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PLESIONIKA SANTAECATALINA E WICKSTEN, 1983 
EN AGUAS CHILENAS 


PLESIONIKA SANTAECATALINAE WICKSTEN, 1983 
FOR CHILEAN WATERS 


Marco A. Retamal R.* 


RESUMEN 


La familia Pandalidae está representada en Chile por 
tres especies: Heterocarpus reedi, Austropandalus 
grayi, ya conocidas, y Plesionika santaecatalinae re- 
cientemente identificada para aguas chilenas en colec- 
tas batipelágicas realizadas, durante 1992, frente a 
Iquique. 


PALABRAS CLAVES: Crustacea, Decapoda, Pandalidae. 


INTRODUCCION 


Debido a la extensión de nuestro litoral, la 
compleja mezcla de aguas existentes frente a 
nuestras costas e islas oceánicas (Silva, N. y D. 
Konow,1975) la fauna carcinológica, entre otras, 
está representada por un gran número de especies 
de distintos orígenes zoogeograficos 

Con respecto a las especies pelágicas, como 
lo reconocen Hendrick y Estrada-Navarrete 
(1989), su biología es muy poco conocida, espe- 
cialmente por tratarse de organismos que, por 
una parte, no constituyen recursos de importancia 
económica directa y, por otra, su identificación 


*Depto. Oceanografía, Facultad de ciencias Naturales 
y Oceanográficas, Universidad de Concepción, Casilla 
2407, Concepción. Chile. 


ABSTRACT 


The Decapodean family Pandalidae is represented in 
Chilean waters by two species: Heterocarpus reedi 
Bahamonde, 1955 and Austropandalus grayi Cun- 
ningham, 1871. Samples collected off Iquique, in 
1992, allow to identify Plesionika santaecatalinae 
Wicksten, 1983, as a new genus and species for Chi- 
lean waters. 


KEYWORDS: Crustacean, Decapod, Pandalidae. 


plantea un alto grado de complejidad, especial- 
mente cuando no se tiene un catastro de los orga- 
nismos que habitan determinados territorios. 

La familia Pandalidae ( Sub Orden Pleocye- 
mata, Infra Orden Caridea, Super Familia Panda- 
loidea) se encuentra representada en Chile por 
tres especies: Heterocarpus reedi, Austropanda- 
lus grayi ya conocidas y Plesionika santaecatali- 
nae. 

Heterocarpus reedi es una especie bentóni- 
ca de importancia comercial que, junto a Pleu- 
roncodes monodon y Cervimunida johni, 
sustenta la pesquería industrial de crustáceos en 
Chile. Heterocarpus se distribuye batimétrica- 
mente sobre la plataforma y el talud continental 
hasta los 500 m, entre Iquique (R. Soto, com. 
per.) y Chiloé, Chile. Además se encuentra al sur 
de Perú, en el norte de la provincia chileno pe- 
ruana (Méndez, 1981). 

Austropandalus grayi es una especie meso- 
pelágica, la única del género que habita en Amé- 
rica del Sur, tanto en el Atlántico como en el 
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Pacífico. También es habitante de la provincia 
chileno-peruana, en su extremo norte (Méndez, 
1981). 


RESULTADOS 


Durante 1991 al realizar la identificación de 
Decápodos batipelágicos, provenientes de la zona 
Iquique-Arica, se identifica Plesionika santaeca- 
talinae. 


FIG. 1. Plesionika santaecatalinae Wicksten, 1983. 


SINONIMIA: 
Plesionika semilaevis Bate, 1888. 
Plesionika martia semilaevis de Man, 1920 


DESCRIPCION: 

Presenta un rostro largo, sobre él y la región 
proximal del cefalotórax puede haber 2 a 8 dien- 
tes curvos, o bien existir 2 espínulas o espinas so- 
bre el rostro. Sobre la región ventro-distal del 
rostro puede haber entre 5 a 12 dientes. El rostro 
se continúa en una carina dorsal que recorre casi 
todo el caparazón cefalotorácico. Bajo el ojo, en 
el margen anterolateral, existe una espina peque- 
ña. El tercer par de maxilípodos presenta un exo- 
podio. Los pereiópodos son largos y delgados. 


tw 


DISTRIBUCION GEOGRAFICA: 

Desde el sur de California hasta Iquique, 
Chile. La batimetría conocida indica entre 812 y 
3877 m. 


CONCLUSIONES 


Con la identificación de Plesionika santae- 
catalinae Wicksten, 1983 la familia Pandalidae 
esta representada, en Chile, por tres especies que, 
curiosamente, tienen continuidad batimétrica: 
Austropandalus grayi habitante del sublitoral so- 
bre la plataforma, Heterocarpus reedi que habita 
tanto la plataforma como el inicio del talud conti- 
nental y Plesionika santaecatalinae que ocupa 
practicamente todo el dominio batipelágico. 


BIBLIOGRAFIA 


BATE, C.S. 1888. Report on the Crustacea Macrura co- 
llected by H.M.S. "Challenger" during the years 
1873-1876. Rep. Voy. Challenger, Zool. 24: 1- 
XC, 1-942, Figs. 1-76, Pl. 1-150. 

DE MAN,J. C. 1920. Families Pasiphaeidae, Stylodac- 
tilidae, Hoplophoridae, Nematocarcinidae, Tha- 
lassocaridae, Pandalidae, Psalidopodidae, 
Gnathophyllidae, Processidae, Glyphocrangoni- 
dae and Crangonidae. The Decapoda of the Sibo- 
ga Expedition. Part IV. Siboga Exped., mon 39 
a3,pp. 1-318,pls. 1-25. 

HENDRICK, M. & F. ESTRADA-NAVARRETE. 1989. A 
checklist of the species of pelagic shrimps (Pe- 
naeoidea and Caridea) from the Eastern Pacific, 
with notes on their geographic and 
depth distribution. CalCOFI Rep. Vol.30: 134- 
12 

MENDEZ, M. 1981. Claves para la identificacion y dis- 
tribución de los langostinos y camarones (Crusta- 
cea:Decapoda) del mar y ríos de la costa de Perú. 
Biol. Inst. Mar. Perú 5-6. 

SILVA, N. Y D. KONOW. 1975. Contribución al conoci- 
miento de las masas de agua en el Pacífico Sud 
Oriental. Expedición KRILL. Crucero 3-4, julio- 
agosto 1974. Rev. Com. Perm. Pacífico Sur, 3 : 
63-75. 

WICKSTEN, M. 1983. Plesionika santaecatalinae: a 
new species of deep sea shrimp from the eastern 
Pacific (Caridea: Pandalidae). Bull. Southern 
Calif. Acad. Sci.82 (3): 138- 143. 


Gayana Oceanol. 3(1): 3-27, 1995 


ISSN 0716-9655 


DISTRIBUCION Y MIGRACION DEL JUREL, TRACHURUS 
SYMMETRICUS MURPHYI (NICHOLS), EN EL PACIFICO SURORIENTAL 


DISTRIBUTION AND MIGRATION OF THE HORSE MACKEREL, 
TRACHURUS SYMMETRICUS MURPHYI (NICHOLS), WITHIN THE 
SOUTHEASTERN PACIFIC OCEAN 


A.S. Grechina* y D.F. Arcos*-** 


RESUMEN 


Se analiza información científica de la ex Unión So- 
viética, Perú y Chile sobre la biología, distribución, 
migración y pesca comercial del jurel (Trachurus sym- 
metricus murphyi) en el Pacífico Suroriental, sobre sus 
relaciones con las condiciones oceanográficas durante 
primavera-verano y otoño-invierno, y durante períodos 
de evento El Niño. Las diferencias en la distribución y 
migración de jurel se determinan por la dinámica de 
las condiciones oceanográficas estacionales y por el 
estado biológico de peces en desove y engorde. En el 
período de desove, primavera-verano, el jurel migra 
desde las aguas costeras del Perú y norte de Chile, a lo 
largo de la zona frontal entre las aguas subtropicales y 
subantárticas hacia el-sur y luego hacia el suroeste y 
oeste. Los peces desde el sector centro-sur de Chile 
migran hacia el noroeste, hacia las regiones con condi- 
ciones favorables para desove y después en la direc- 
ción suroeste y oeste. Los peces de gran tamaño se 
distribuyen más cerca del límite frío de la zona frontal 
y los peces de tamaño menor más cerca del límite cáli- 
do de este frente. Durante eventos El Niño (1983 y 
1987) la distribución de peces de menor tamaño fue 
más amplia desde el norte y de la costa hacia el sur y 
al oeste. Después del desove, período otoño-invierno, 
el jurel migra al sur hacia aguas subantárticas de alta 
bioproductividad. Con el paso de los peces al engorde 
intensivo (febrero-abril), se observan migraciones de 
jurel de tamaño mayor de 30 cm tanto hacia la costa 
centro-sur de Chile, como hacia el oeste. Los peces de 
tamaño menor migran más al norte y en las aguas más 
oceánicas a lo largo del límite de la divergencia sub- 
tropical al este y noreste, alcanzando las aguas costeras 
del Perú. 


PALABRAS CLAVES: Jurel, distribución, migración, de- 
sove, engorde, Pacífico Suroriental, El Niño. 


*Instituto de Investigación Pesquera, Octava Región. 
Casilla 350, Talcahuano, Chile. 

**Departamento de Oceanografía, Universidad de 
Concepción, Casilla 2407, Concepción, Chile. 


ABSTRACT 


Jack mackerel's fishery information collected by ex- 
URSS, Perú and Chile, related to their biology, distri- 
bution, migration and commercial data within the 
Southeastern Pacific Ocean have been analyzed. The 
information were discussed according to the oceano- 
graphic condition within the South Pacific Ocean. Dif- 
ference in the jack mackerel distribution and migration 
were refered to oceanographic season, according with 
the fish biology state, hatch and fattening. During the 
spawning season, spring-summer, the jack mackerel 
migrate from coastal waters off Perú and northern Chi- 
le toward the south using the frontal zone of subtropi- 
cal and subantarctic water mass specifically toward the 
Southeastern Pacific Ocean. Fishes found in the cen- 
tral Chile migrates to the northeast, southeast and west 
looking for better spawning condition. Fishes of bigger 
size were found closer to the cold side of the frontal 
zone and the smallest in the warmer side. During El 
Niño events 1982-1983 and 1987, smallest fishes were 
mostly found toward the south and west of their nor- 
mal distribution and most of the time close to the sho- 
re. During fall-winter period, after spawning occurred, 
the jack mackerel migrate to the most productive su- 
bantarctic water. Fishes longer 30 cm were observed to 
migrate to areas closer to water off central Chile du- 
ring february and march, and fishes less than 30 cm 
migrate to the north and toward the west, reaching the 
subtropical divergence off the peruvian coast. 


KEYWORDS: Horse mackerel, distribution, migration, 


spawning, feeding, Southeastern Pacific Ocean, El Ni- 
ño event. 


INTRODUCCION 


Los resultados de aproximadamente 200 ex- 
pediciones rusas, realizadas desde 1978 y la in- 
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formación de la pesca comercial en el Pacífico 
Sur, demuestran que el jurel (Trachurus symme- 
tricus murphyi), se ha convertido en el principal 
recurso comercial tanto cerca de las costas de 
América del Sur, frente a Chile, como en las 
aguas oceánicas. Esta especie habita en zonas pe- 
lágico-costeras y oceánicas, desde el ecuador 
hasta los 52* latitud sur y, desde la costa de Amé- 
rica del Sur hasta las aguas costeras frente a Nue- 
va Zelandia y Tasmania (Evseenko, 1987; 
Kawahara et al., 1988; Nosov £ Kalchugin, 
1990; Jones, 1990; Elizarov et al., 1992; Grechi- 
na, 1992). La zona oceánica de la distribución del 
jurel es bastante ancha, lo que permite denomi- 
narla "el cinturón del jurel", que cubre una super- 
ficie de más de 2,5 millones de millas náuticas 
cuadradas, entre las latitudes 30° y 45°S (Grechi- 
na, 1992). 

En esta área de distribución en el Pacifico 
Sur, el jurel presenta diferencias temporales y es- 
paciales en la estructura de sus agregaciones (es- 
tructura de edades, grado de agregación, estado 
fisiológico, entre otras), lo que determina muy 
complicadas rutas en sus migraciones (Chur ef 
al., 1984; Grechina, 1992; Grechina et al., 1994a; 
Grechina et al., 1994 b). Las diferencias, a esta 
escala de observación, dependen principalmente 
de la dinámica de los procesos oceanográficos en 
la región, observadas claramente en años con 
presencia de eventos El Niño (Zuta et al., 1983; 
Sapozhnikov & Shiryaev, 1984; Avaria, 1985; 
Gershanovich et al., 1987; Grechina et al., 
1994b). 

Los primeros intentos para generalizar la in- 
formación sobre el ciclo de migración del jurel se 
realizaron principalmente en el sector oceánico, a 
través de la información recopilada de las inves- 
tigaciones rusas, desde el límite de las Zonas 
Económicas Exclusivas (ZEE) de Perú y Chile 
hasta la ZEE de Nueva Zelandia, abarcando el 
período comprendido entre 1978 y 1991 (Chur et 
al., 1984; Elizarov et al., 1992; Grechina, 1992; 
Kashirin et al., 1994). 

Dentro de las ZEE de Perú y Chile, durante 
los últimos 10 a 15 años, se ha observado una 
pesca comercial muy intensa (Serra, 1991), no 
obstante la mayor parte de las investigaciones 
han sido realizadas en la zona costera. En conse- 
cuencia, el sector más oceánico (fuera de los 80- 
100 mn de la costa) ha sido escasamente 
estudiado, por lo que poco se conoce acerca de 
las diferentes relaciones de distribución, migra- 


ción, desove y otros aspectos del jurel entre este 
sector del Pacífico Suroriental. 

El escaso número de investigaciones acerca 
de aspectos distribucionales y migratorios puede 
estar sustentado en la complejidad del estudio del 
jurel, el que, en cierto grado, depende de: 1) la di- 
námica temporal y espacial de las condiciones 
oceanográficas; 11) la intensidad y desarrollo de 
surgencias costeras; 111) del complejo sistema de 
corrientes superficiales y subsuperficiales coste- 
ras; iv) del aumento o disminución de los flujos 
de aguas subtropicales desde el norte, o de aguas 
subantárticas desde el sur (Zuta & Guillen, 1970; 
Méndez & Neshyba, 1976; Neshiba & Méndez, 
1976; Bernal et al., 1983; Serra, 1983; Zuta et 
al., 1983; Arcos & Salamanca, 1984; Arcos, 
1987; Dioses et al., 1989; Serra, 1991; Grechina 
& Veloso, 1993; Grechina et al., 1994 b). 

El objetivo de este trabajo es presentar una 
síntesis y un análisis global de información cien- 
tífica, reunida desde 1978 a la fecha, acerca de la 
distribución y migración del jurel en diferentes 
regiones del Pacífico Suroriental, durante los pe- 
ríodos primavera-verano y otoño-invierno. 


ANTECEDENTES 


Un análisis global de la migración del jurel 
durante su ciclo de vida en las aguas oceánicas 
del Pacífico Sur, fue originalmente presentada 
por Grechina (1992) y Elizarov et al. (1992) (Fi- 
gura 1). Este esquema general de migración fue 
realizado principalmente a partir de información 
proveniente de investigaciones rusas en el océano 
abierto, durante el período 1978-1991. 

Los resultados de estas investigaciones de- 
muestran que en la parte oriental del área oceáni- 
ca de distribución del jurel, habitan individuos de 
menor tamaño y edad que en el sector occidental. 
Los peces maduros, mayores a 3 años de edad, 
crecen a medida que migran en dirección oeste, 
para prácticamente no regresar hacia la región es- 
te. Este patrón migratorio puede ser caracterizado 
como progresivo y en espiral, y está condiciona- 
do principalmente por las características de dis- 
tribución de las agregaciones en las temporadas 
anuales de engorda y desove (Chur et al., 1984; 
Grechina, 1992). 

Durante el período otoño-invierno, el jurel 
forma generalmente concentraciones de engorda 
más al sur de los 40°S, en aguas subantárticas de 
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alta productividad (Grechina, 1992; Kuznetsov, 
1994). Su desove es más intenso en primavera y 
verano en las aguas subtropicales, lo que se reali- 
za prácticamente en los límites de todo el "cintu- 
ron del jurel", entre los 35° y 40°S (Evseenko, 
1987; Grechina et al., 1994 b). De acuerdo a las 
concentraciones masivas de larvas, alevines y ju- 
veniles de hasta un año de edad, este desove po- 
dría ser bastante exitoso (Bailey, 1989; Esin, 
1992; Grechina, 1992; Nekrasov, 1992; Grechina 
et al., 1994 b). 

Evseenko (1987) y Nekrasov (1992) indican 
que los juveniles de hasta un año de edad migra- 
rían pasivamente hacia el este y noreste, en su 
mayor parte ayudados por la Corriente de Deriva 
del Oeste del Pacífico Sur, hasta el límite de la 
Corriente Peruana Superficial. En el sector oceá- 
nico de ésta corriente se encuentran zonas de alta 
productividad (Sapozhnikov & Shiryaev, 1984), 
formadas bajo la influencia de la Contracorriente 
Peruana Subsuperficial. Este sector alberga indi- 
viduos de 2 y 3 años de vida que alcanzan la ma- 
durez sexual, a la vez que ocurre la engorda 
(Andrianov, 1990; Grechina, 1992). Una vez ma- 
duros los individuos vuelven a migrar hacia el 
oeste. 


MATERIALES Y METODOS 


El presente trabajo incorpora información 
seleccionada sobre la distribución y migración 
del jurel en el Pacífico Suroriental, y sus relacio- 
nes con las condiciones oceanográficas en perío- 
dos antípodas del año (primavera-verano y 
otoño-invierno), en la región norte (frente a la 
costa del Perú y norte de Chile) y sur (frente a la 
costa centro-sur de Chile) del área principal de 
distribución del jurel, además de entregar infor- 
mación relativa a la distribución del recurso du- 
rante eventos El Niño. 

El área de distribución del jurel en el Pacifi- 
co Suroriental fue subdividida en 4 sectores: 1) 
las aguas costeras y oceánicas dentro de la ZEE 
del Perú; 2) las aguas costeras y oceánicas dentro 
de la ZEE de Chile; 3) la subdivisión norte del 
Pacífico Suroriental (fuera de la ZEE del Perú y 
norte de Chile, hasta los 30°S); y 4) la subdivi- 
sión sur del Pacífico Suroriental (fuera de la ZEE 
del centro-sur de Chile, hasta los 90°W). 


Las características oceanográficas y la dis- 
tribución y migración del jurel se analizan para 
dos regiones del Pacífico Suroriental: a) la región 
norte, que incluye las aguas costeras y oceánicas 
dentro de las ZEE del Perú y de norte de Chile, 
las aguas oceánicas de la subdivisión norte y de 
la subdivisión sur hasta los 30°S; y, b) la región 
sur, que incluye las aguas costeras y oceánicas 
dentro y fuera de la ZEE de Chile centro-sur. 

En este trabajo se analiza información bioló- 
gica y oceanografica, proveniente de cruceros de 
investigación y pesca realizados por la ex-Unión 
Soviética, fuera de las ZEE de Perú y Chile. Esta 
información proviene principalmente de los insti- 
tutos VNIRO (Instituto de Investigaciones Cien- 
tíficas Pesqueras y Oceanografía de Rusia, 
Moscú) y AtlantNIRO (Instituto Atlántico de In- 
vestigaciones Científicas Pesqueras y Oceanogra- 
fía, Kaliningrado), especialmente los datos de las 
expediciones: (1) del RTMS "Ruskoye pole" y 
BIC "Profesor Mesyacev", en la subdivisión sur 
del Pacífico Suroriental durante el período agos- 
to-diciembre de 1983 (período de evento El Ni- 
ño), y (11) del RTMS "Vozrozhdenie" en las 
subdivisiones norte y sur del Pacífico Suroriental 
(período septiembre-diciembre de 1989). En las 
expediciones científicas del RTMS "Ruskoye po- 
le" y del RTMS "Vozrozhdenie", participó el au- 
tor principal de este artículo. 

Por otra parte, también fueron analizados 
antecedentes sobre distribución, migración, pesca 
comercial, composición de longitud horquilla 
(LH) y de edad del jurel en diferentes regiones 
costeras de Perú y Chile, y en aguas de océano 
abierto referente a investigaciones peruanas, chi- 
lenas y rusas. 


RESULTADOS 


I. CARACTERISTICAS DE LA DISTRIBUCION Y MI- 
GRACION DEL JUREL EN LA REGION NORTE DEL 
PACIFICO SURORIENTAL 

Según Niquén y Vílchez (1989), las fluctua- 
ciones de la abundancia del jurel cerca de la cos- 
ta del Perú dependen considerablemente de 
factores oceanográficos, sobre todo de la influen- 
cia de las aguas cálidas subtropicales y del forta- 
lecimiento, o debilitamiento, de la corriente 
costera. 
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Un ejemplo claro del aumento y disminu- 
ción de la biomasa del jurel cerca de la costa del 
Perú, se observó en los años cálidos y moderada- 
mente fríos, respectivamente. Resultados hidroa- 
cústicos reportados por el Instituto del Mar del 
Perú (IMARPE), en años cálidos o de eventos El 
Niño, indicaron una biomasa de 8.510.000 tons 
en marzo de 1983; en octubre-diciembre de 1983 
fue del orden de 4.330.000 tons y, en agosto de 
1987 de 6.500.000 tons (Dioses et al., 1989; Ni- 
quén y Vílchez, 1989), biomasa que fue observa- 
da a lo largo de toda la costa peruana 
(OLDEPESCA, 1984; IMARPE, 1986; Muck & 
Sánchez, 1987; Ñiquén y Vílchez, 1989). 

Por el contrario, en marzo de 1985, la bio- 
masa del jurel registrada en la misma área fue de 
solamente 200 mil toneladas (Dioses et al., 
1989). Este año fue considerado como frío, ob- 
servándose anomalías negativas de temperatura 
superficial del mar (TSM), anomalías positivas 
del índice de Oscilación Sur (ENSO) (Elizarov et 
al., 1989), y el desplazamiento del frente subtro- 
pical hacia el oeste, prácticamente fuera de los lí- 
mites de la región estudiada por IMARPE 
(Niquén é Vílchez, 1989). En años cálidos, este 
frente se situó cerca de la costa, cuando las aguas 
subtropicales se acercaron hacia la costa (Fig. 2, 
mes de marzo de 1985, en contraste con el mes 
de marzo y septiembre de 1983; Niquén & Víl- 
chez, 1989). 

En consecuencia, los valores de la biomasa 
del jurel dentro de la franja de 100 mn, en aguas 
costeras del Perú, estan determinados por la den- 
sidad de las concentraciones del recurso. Mien- 
tras más fuerte es la influencia de las aguas 
subtropicales en la costa, más densas son las con- 
centraciones y más alta es la densidad de bioma- 
sa y viceversa (Figura 3; Muck & Sánchez, 
1987). 

Cabe destacar que a fines de marzo de 1985, 
los registros de los barcos científicos rusos de 
prospección revelaron la salida de las concentra- 
ciones de jurel fuera de la ZEE del Perú (Grechi- 
na, 1994; Kuznetsov, 1994), lo que confirma, en 
cierto grado, el desplazamiento de las concentra- 
ciones de jurel hacia el océano abierto o en las 
cercanías del frente subtropical. En esta misma 
región, la pesca oceánica comenzó a inicios del 
mes de mayo. De igual manera, en los años 1983 
(año El Niño) y 1984 (primer año después de El 
Niño), el desplazamiento hacia el oeste de las 
concentraciones de jurel fue registrado a fines de 


agosto del año 1983 y a principios de agosto del 
ano 1984, al sur de los 14°S (Kuznetsov, 1994). 
En los años 1980 y 1981 (relativamente fríos), la 
salida de las concentraciones de jurel fue regis- 
trada durante mayo, y la pesca oceánica se exten- 
dió hasta fines de diciembre y principios de enero 
(Grechina, 1994; Kashirin et al., 1994; Kuznet- 
sov, 1994). 

Parece, entonces, confirmarse que la diná- 
mica de las masas de agua de la región y la posi- 
ción espacial del frente subtropical (Divergencia 
Tropical Sur), el cual genera una gran oferta ali- 
mentaria en su borde oriental (Arzhanova et al., 
1994), tiene una gran influencia en la distribu- 
ción y en el flujo migratorio de las concentracio- 
nes de jurel entre la costa y el oceáno 
(este-oeste-este), principalmente en la parte norte 
de su área de distribución, desde los 20°S hacia el 
norte. 

Por otra parte, Sapozhnikov € Shiryaev 
(1984) y Arzhanova et al. (1994) sostienen que 
una característica particular de la región adyacen- 
te a la ZEE del Perú y del norte de Chile, entre 
los 6° y 22°S, es la alternancia de zonas con 
aguas de baja temperatura en el estrato de 50-100 
m, provenientes de focos de surgencia costera, 
con aguas más templadas de influencia oceánica. 
Las zonas frías, relativamente estables en una es- 
cala media anual, se distribuyen entre los 6-10°S, 
11-155, 17-19°S y los 20-21°S a una distancia 
de 60-120 mn de los límites de la ZEE. Estas zo- 
nas de surgencia oceánica se caracterizan por una 
alta biomasa planctónica, fundamentalmente por 
zooplancton nerítico- oceánico y oceánico, repre- 
sentado por crustáceos herbívoros (copépodos) 
(Arzhanova et al., 1994; Levashova, 1994). 

Las mayores concentraciones de peces se 
encuentran en la periferia de estas áreas de sur- 
gencia, donde se nota un gradiente máximo en 
todas las características oceanográficas, a profun- 
didades entre los 50-100 m (Galaktionov, 1994). 
En los lugares donde se han encontrado concen- 
traciones de peces, se ha notado una marcada 
máxima de nitritos y su correspondiente mínimo 
de nitratos en el estrato de 100 a 250 m; esta si- 
tuación refleja la alta productividad de las aguas, 
lo que está asociado al aumento en la biomasa de 
zooplancton (Sapozhnikov & Shiryaev, 1984). 

La relación entre las condiciones oceanogra- 
ficas con la distribución zooplanctónica muestra 
que las zonas con alta concentración de crustá- 
ceos pelágicos corresponden a la ubicación de 
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zonas de divergencia y de los meandros, relacio- 
nándose con regiones que se encuentran bajo la 
influencia de aguas procedentes de zonas de sur- 
gencia costera (Arzhanova et al., 1994). 

Según Sapozhnikov y Shiryaev (1984), las 
zonas casi estables de alta productividad, obser- 
vadas a lo largo de la ZEE del Perú y del norte de 
Chile, son relativamente independientes desde el 
punto de vista de su formación, aunque se en- 
cuentran más o menos a la misma latitud que los 
centros de surgencia costera. Estos autores pro- 
ponen a estas zonas de alta productividad como 
áreas de surgencia oceánica, que se forman como 
resultado del ascenso de aguas en el límite de in- 
teracción entre las aguas de la Corriente Peruana 
Oceánica Superficial, en dirección al norte, y la 
Contracorriente Peruana Subsuperficial, que se 
mueve hacia el sur. Seguramente, su presencia 
temporal en el Pacífico Suroriental no se limita 
sólo a la frontera de la división de la Corriente 
Peruana Superficial en sus ramas costera y ocea- 
nica, situada aproximadamente a los 25°S, sino 
que puede extenderse más al sur, en la parte 
oceánica de la ZEE de Chile. 

La presencia de pequeños crustáceos herví- 
boros en la periferia de zonas de surgencias ocea- 
nicas contribuyen no solamente a la formación 
de grandes concentraciones de peces adultos, si- 
no que aparentemente serían zonas más favora- 
bles para el engorde de ejemplares juveniles de 
jurel (Grechina, 1992; Ermolovich & Gardina, 
1994). La estabilidad espacio-temporal de estas 
zonas contribuye aún más a la sobrevivencia de 
una gran cantidad de juveniles durante el primer 
año de vida (Chur et al., 1984). 

Las particularidades oceanográficas en el 
norte del área de distribución del jurel influyen, 
por lo visto, en una migración en dirección sur y 
sur-oeste, lo que confirma el análisis de la diná- 
mica anual en la composición de tallas de las 
capturas del jurel, estudiada a partir de los regis- 
tros por regiones del Pacífico Suroriental (Chur 
et al., 1984; Niquén & Vílchez, 1989; Grechina 
et al., 1994 a). 

Durante el período comprendido entre enero 
de 1980 y agosto de 1987, los registros de captu- 
ras cerca de la costa del Perú (Niquén & Vílchez, 
1989) mostraron individuos de longitud total 
(LT) de 5 a 61 cm, con una moda de 35 cm LT, 
equivalente a una longitud horquilla (LH) de 32 
cm). Al mismo tiempo, se observó una diferencia 
anual notable en la composición de tallas. Así, en 


1982 y 1986 se observó un gran porcentaje de 
peces de hasta 30 cm, con modas de 17 y 20 cm 
de LT, equivalentes a 16 y 19 cm de LH, respec- 
tivamente, de hasta 2 años de edad. Un cuadro 
semejante, en estos mismos años, es caracteristi- 
co para el sector fuera de la ZEE del Perú (Gre- 
china, 1992; Arancibia et al., 1993; Grechina et 
al., 1994 a). 

Niquén y Vílchez (1989) destacan también 
que en 1986 y 1987 se observaron capturas de 
peces provenientes de una misma generación, lo 
que es una confirmación de la determinación de 
edad del jurel, vale decir: 1) en 1986 las modas de 
17 y 20 cm de LT, un año de edad (1+); 11) en 
1987 una moda de 26 cm de LT, dos años de 
edad (2+). 

Estos resultados concuerdan con la informa- 
ción de determinación de edad para el jurel, reali- 
zados por investigadores rusos (Grechina, 1992; 
Kochkin, 1994) y chilenos (Araya et al., 1993; 
Arancibia et al., 1994; Cubillos & Arancibia, 
1994). La longitud horquilla de peces, según es- 
tos resultados, oscila entre 1 y 2 años para longi- 
tudes de 12,2 a 24,4 cm y, entre 2 y 3 años para 
longitudes de 19,2 a 30,4 cm. 

Por otra parte, durante 1986 prácticamente 
no se observaron, en individuos de más de 30 cm 
de LH, en las aguas costeras del Perú. Fuera de la 
ZEE del Perú, los peces de más de 30 cm de LH 
se encontraron junto a peces menores de 30 cm 
de LH. Lo anterior hace pensar sobre la existen- 
cia, durante los años 1985 y 1986 (a diferencia de 
los años anteriores), de considerables migracio- 
nes de jurel de gran tamaño hacia el oeste de la 
ZEE del Perú y seguramente hacia las aguas 
oceánicas y costeras de la ZEE de Chile, y tam- 
bién en dirección sur-oeste hacia las aguas oceá- 
nicas de la subdivisión sur del Pacífico 
Suroriental. 

Esto es concordante con el aumento obser- 
vado en el tamaño promedio de los peces, fuera 
de la ZEE del Perú, en las aguas costeras del nor- 
te de la ZEE de Chile y en las aguas costeras del 
centro-sur de la ZEE de Chile (Arancibia & Cu- 
billos, 1993; Grechina et al., 1994 a). 

Sin embargo, durante el período de desove 
entre agosto de 1985 a marzo de 1986, se habría 
formado la generación de jurel de más alto reclu- 
tamiento desde principios de los años 70 (Cubi- 
llos et al., 1994), evidenciándose en el fuerte 
aumento de peces de longitud de hasta 30 cm en 
1987 y 1988, prácticamente al mismo tiempo en 


Gayana Oceanol. 3(1), 1995 


las cinco zonas de pesca del Pacífico Suroriental: 
i.e., dentro de la ZEE del Perú, en la subdivisión 
norte del Pacífico Suroriental; al interior de la 
ZEE del norte de Chile, de la ZEE del centro-sur 
de Chile y en la subdivisión sur del Pacífico Su- 
roriental (Fig. 4) (Arancibia et al., 1994; Grechi- 
na et al., 1994 a). 

Lo anterior permite elaborar la siguiente in- 
terrogante: ¿No es acaso un factor decisivo en la 
generación de reclutamientos altamente exitosos, 
la migración del jurel desde regiones situadas al 
norte del área de distribución hacia regiones cen- 
trales, ubicadas en la parte oceánica dentro y fue- 
ra de la ZEE de Chile”. 

En efecto, precisamente es en esta región 
donde se encontrarían las zonas de surgencias 
oceánicas, sectores de alta productividad, con 
una buena base alimenticia, que favorecería la 
sobrevivencia del jurel en distintos estados de su 
desarrollo (Sapozhnikov & Shiryaev, 1984; Arz- 
hanova et al., 1994; Ermolovich € Gardina, 
1994). 

Cabe destacar que durante los períodos de 
desove de los años 1981-1982 y 1989-1990, se 
observaron procesos similares a los descritos pa- 
ra el año 1985, sin embargo a una menor escala 
(Arancibia & Cubillos, 1993; Grechina, 1994). 
Esto es confirmado por el aumento en las captu- 
ras correspondientes a individuos en el segundo- 
tercer año de una fracción de los peces que han 
nacido en estos años (Cubillos ef al., 1994). 


II. INFLUENCIA DE EL NIÑO 1982-83 EN LA DIS- 
TRIBUCION DEL JUREL 

Como lo han demostrado numerosas investi- 
gaciones desarrolladas entre 1978 y 1991 en las 
subdivisiones norte y sur del Pacífico Suroriental 
(Chur er al., 1984; Evseenko, 1987; Nekrasov & 
Karataeva, 1987; Nazarov & Nesterov, 1990; Eli- 
zarov et al., 1992; Grechina, 1992; Nekrasov, 
1992; Galaktionov, 1994; Kashirin et al., 1994; 
Kuznetsov, 1994; Nekrasov ef al., 1994), el rasgo 
característico en la distribución del jurel es una 
aparición periódica (estacional), entre el período 
desde mayo hasta diciembre. 

Su presencia se verifica principalmente des- 
de julio hasta diciembre en la región epipelágica 
fuera de la ZEE del Perú y del norte de Chile, y 
durante todo el año al sur de los 35°S fuera de la 
ZEE del centro-sur de Chile. La migración tem- 
poral del jurel en aguas oceánicas de la subdivi- 


sión norte, coincide con la salida de aguas relati- 
vamente frías de la Corriente Peruana Superficial 
(CPS), observándose en las cercanías de mean- 
dros, y de surgencia oceánica, asociadas a las Z0- 
nas frontales entre las aguas frías de la CPS y las 
aguas cálidas (tropicales y subtropicales). La mi- 
gracion de peces en los períodos fríos del año es 
en dirección noreste, mientras que .en los perío- 
dos cálidos es hacia el sur y el suroeste; obser- 
vándose una división espacial de concentraciones 
por tamaño, es decir, un aumento de la longitud 
promedio del jurel en dirección norte-sur y este- 
oeste. 

Esta distribución de concentraciones comer- 
ciales de jurel es característica para condiciones 
oceanográficas durante años relativamente nor- 
males o fríos (Chur et al., 1984; Elizarov et al., 
1992; Grechina, 1992; Kashirin et al., 1994). 

La presencia de un fuerte evento El Niño en 
el período 1982-83 en todo el Pacífico Surorien- 
tal (Feria, 1984; Rasmusson, 1984), influenció 
considerablemente todo el sistema de la CPS, y 
particularmente la distribución de peces comer- 
ciales importantes -jurel, caballa, sardina españo- 
la, anchoveta- tanto en las aguas costeras del 
Perú y Chile (Zuta et al., 1983), como fuera de la 
ZEE del Perú y Chile (Grechina & Kuznetsov, 
1984; Gershanovich et al., 1987; Elizarov et al., 
1989). 

Durante este evento, el área del Pacífico Su- 
roriental mostró un ascenso brusco de la TSM en 
aguas oceánicas y costeras, observándose: 1) ano- 
malías positivas de TSM; 11) un decrecimiento en 
la intensidad de la CPS; 111) una reducción de la 
alta productividad biológica en extensas zonas 
oceánicas y costeras. Como consecuencia, duran- 
te este evento no se observó: 1) salidas de masas 
de agua relativamente frías hacia océano abierto, 
fuera de la ZEE del Perú; 11) zonas de surgencia 
oceánica; 111) una intensificación de las zonas 
frontales y, iv) hubo una fuerte profundización de 
la termoclina (Berman et al., 1984; Feria, 1984; 
Grechina & Kuznetsov, 1984; Avaria, 1984; Zuta 
& García, 1985; Gershanovich et al., 1987; Bur- 
kaltseva et al., 1994). 

En el período invierno-primavera de 1983, 
el jurel, la caballa y la sardina española, peces 
comunes en la subdivisión norte del Pacífico Su- 
roriental, no fueron detectados en cantidades co- 
merciales en las capturas al norte de los 20°S. Sin 
embargo, cerca de la ZEE del norte de Chile, en- 
tre los 20° y 25°S, durante el mes de septiembre, 
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se registraron capturas mixtas y esporádicas (1-5 
ten redes de arrastre) de jurel y caballa (Gersha- 
novich et al., 1987; Grechina, 1994; Kuznetsov, 
1994). Las capturas de jurel estuvieron represen- 
tadas por individuos de 15 a 39 cm de LH, con 
modas de 20 y 30 cm, donde los peces de hasta 
25 cm LH contribuyeron con mas del 45% del to- 
tal de la captura (Grechina, 1994). 

Durante los meses de octubre a diciembre 
de 1983, en la subdivisión sur del Pacífico Suro- 
riental, las condiciones oceanograficas fueron 
también más cálidas que lo normal, reflejando las 
consecuencias del evento El Niño 1982-83 (Bur- 
kaltseva et al., 1986; Dejnik & Nevinskiy, 1994; 
Grechina, 1994). 

Durante los meses de octubre a diciembre 
de 1983 se observó una persistente introducción 
de aguas de baja productividad desde el norte, se- 
guramente asociada a la Corriente de Giinther, a 
lo largo de los 80°W, entre los 82° y 84°W y en- 
tre los 86° y 88°W (Dejnik & Nevinskiy, 1994). 
La TSM al sur de los 35°S aumentó dos meses 
antes que lo normal (Dejnik & Nevinskiy, 1994; 
Grechina, 1994). Durante 1983, en el período ini- 
cial de este incremento en la temperatura superfi- 
cial del mar (julio-agosto) en la subdivisión sur 
del Pacífico Suroriental, no se presentó una divi- 
sión de concentraciones de jurel por grupos de ta- 
maños, como es frecuente, observándose una 
clara tendencia en el aumento de peces de mayor 
tamaño en las capturas hacia el sur y hacia el oes- 
te. Así, en la región tradicional de pesca (entre 
35° y 405, y entre 78° y 90°W) predominan los 
individuos de grupos modales de 32-34 cm. Los 
peces de tamaño más grande, de modas desde 35 
hasta 47 cm, no solamente fueron capturados en 
la periferia suroeste de la región, sino también en 
la región este (Grechina, 1994). 

Las migraciones de peces hacia el suroeste y 
la división de grupos por tamaño se verificó, en 
gran medida, durante el período primaveral (sep- 
tiembre-octubre). Los individuos más grandes 
fueron capturados más al suroeste de la región 
principal de pesca. Además, en esta región se 
destacaron también concentraciones de jurel de 
longitud de 18-24 cm (Grechina, 1994). 

En noviembre-diciembre de 1983, en la par- 
te norte de la subdivisión sur del Pacífico Suro- 
riental, se concentraron principalmente peces de 
tamaño de 30-32 cm y los individuos más gran- 
des se trasladaron hacia el oeste. Al mismo tiem- 
po, desde los 36°S hasta los 42°S y desde las 200 


mn de la zona continental de Chile hasta los 
86°W (noviembre) y hasta 90°W (diciembre) 
(Fig. 5 y 6), se observaron concentraciones de ju- 
rel de hasta 25 cm, representando el 50-70% de 
la captura total, coincidiendo con las zonas de 
gran cantidad de zooplancton, las cuales se distri- 
buyeron en los ejes de los flujos de aguas cálidas 
que se mueven desde el norte hacia el sur (Dejnik 
& Nevinskiy, 1994). 

Desde que comenzaron las investigaciones 
sobre el recurso jurel, en la subdivisión sur del 
Pacífico Suroriental (1979), fue tan sólo en 1983 
que se observaron por primera vez capturas de 
una gran cantidad de individuos de 18-24 cm con 
una moda de 22 cm, distribuidos en una amplia 
zona (Grechina, 1994). En años anteriores, parti- 
cularmente en octubre a diciembre de 1981, el ju- 
rel de hasta 25 cm se encontró ocasionalmente y 
en baja abundancia cerca de la ZEE de Chile, en 
la parte noreste de la subdivisión sur (Chur et al., 
1984). Sin embargo, en 1983 las concentraciones 
de peces de este tamaño migraron lejos hacia el 
oeste y hacia el sur; en diciembre del mismo año, 
presentaron un amplia área de distribución que se 
extendió hacia el oeste, más allá de las 720-750 
mn desde el límite de la ZEE de Chile (Grechina, 
1994). También se destaca, que el movimiento 
del jurel inmaduro hacia el sur sucede después de 
un calentamiento de las aguas superficiales y se 
limita a la isoterma de 12°C (Chur et al., 1984). 

A partir del análisis de la distribución del ju- 
rel en las subdivisiones norte y sur del Pacífico 
Suroriental, y de las características de su posición 
espacial por grupos de tamaño y edad, es posible 
suponer que durante el evento El Niño 1982-83 
se generó una redistribución considerable de las 
concentraciones de jurel; particularmente el tras- 
lado de peces de hasta 25 cm desde los lugares 
habituales (específicamente al interior de la ZEE 
de Chile y Perú al norte de los 30°S), hasta los 
42°S y 90°W (Chur et al., 1984). Zuta et al. 
(1983) destaca que en el período de evento El Ni- 
ño, ocurrió una migración similar de las concen- 
traciones de jurel hacia el sur en las aguas 
costeras del Perú. 

Los resultados de los trabajos de la flota co- 
mercial de la ex Unión Soviética, en aguas de la 
ZEE del Perú entre los 5° y 18°S y al oeste de los 
30 mn de la costa (Kuznetsov, 1994), mostraron 
que desde julio de 1983 hasta septiembre de 1985 
la pesca estuvo centrada en concentraciones de 


jurel maduro mayor a 27 cm, no encontrándose 
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jurel inmaduro en las capturas. La ausencia de in- 
dividuos de edad menor en aguas cercanas a la 
costa del Perú en este período, también demues- 
tra su posible redistribución (Niquén & Vílchez, 
1989). 

A fines de 1984 y comienzos de 1985, en el 
Pacífico Suroriental se observó un retorno de las 
principales características oceanográficas hacia 
condiciones normales promedio, donde se estabi- 
lizaron los procesos de interacción en el sistema 
"océano - atmósfera" y, en consecuencia, la dis- 
tribución de las concentraciones de jurel fue si- 
milar a los años previos a El Niño 1982-83 
(Amarov & Kuznetsov, 1986; Ñiquén & Vílchez, 
1989; Grechina, 1994). 


II]. CARACTERISTICAS DE LAS MIGRACIONES DEL 
JUREL EN EL PERIODO PRIMAVERA-VERANO 

Como se ha establecido, existen migracio- 
nes estacionales importantes de jurel desde la 
subdivisión norte del Pacífico Suroriental hacia 
el sur y suroeste de la subdivisión sur. Una con- 
firmación de la existencia de tales migraciones, 
se puede apreciar analizando la información ori- 
ginal obtenida del RTMS "Vozrozhdenie", du- 
rante los meses de octubre y noviembre de 1989 
y del barco científico ruso "Fridtjof Nansen" que 
realizó sus investigaciones simultáneamente den- 
tro de la ZEE del Perú. Durante estos cruceros se 
logró observar la dinámica de la composición de 
tallas del recurso jurel en las capturas, desde los 
5°S hasta los 38°S, en la ZEE del Perú y por fue- 
ra de la ZEE de Chile (Fig. 7; Tabla I). A partir 
de estos resultados se puede concluir que: 1) las 
tallas de los peces aumentan de norte a sur; 11) los 
individuos de tamaño modal hasta 30 cm de LH, 
son predominantes en los límites de la ZEE del 
Perú (Fig. 7.1), observándose en las capturas si- 
tuadas hasta los 28-29°S (Figs. 7.2-7.7) y tam- 
bién en la subdivisión sur del Pacífico 
Suroriental, entre 36° y 38°S, y 78° y 80°W (Fig. 
7.9a); 111) los peces de tamaño modal mayores a 
30 cm, que aparecieron abundantemente en las 
capturas, son los predominantes de 25°S hasta 
30°S y al sur entre 36° y 38°S, y 85° y 86°20'W 
(Figs. 7.3-7.8 y 7.9c); 1v) la distribución de peces 
de dos grupos modales prácticamente coincide 
con las zonas situadas entre 25° y 28°S a lo largo 
de la ZEE del norte de Chile y entre 36° y 38°S, y 
80°-85°W (Figs. 7.3-7.6 y 7.9b). 


Es un hecho conocido que la migración es- 
tacional del jurel, hacia fuera de la ZEE del Perú, 
depende de la salida de las aguas costeras del Pe- 
rú en el período de invierno-primavera (Kuznet- 
sov, 1994). Hacia el mes de octubre, el centro de 
la pesca comercial, después del calentamiento 
primaveral de las aguas en la subdivisión norte 
del Pacífico Suroriental, se traslada al sur, entre 
24° y 30°S; hecho confirmado por la gran simili- 
tud en la composición de tallas en los límites de 
la ZEE del Perú y en los peces capturados hasta 
los 28°-29°S fuera de la ZEE del norte de Chile. 
Al mismo tiempo, al sur de los 25°S hacia la zo- 
na de pesca comercial ubicada en aguas abiertas, 
se iniciaría la migración de las concentraciones 
comerciales de peces mayores. En consecuencia, 
los peces de longitud menor desaparecen paulati- 
namente en las capturas (hacia los 30°S), por lo 
que es posible que se trasladen a los límites de la 
ZEE de Chile y continúen sus migraciones al sur 
por la parte oceánica de esta zona, apareciendo 
fuera de sus límites solamente en la región entre 
78° y 80°W. Los peces de mayor tamaño, con el 
calentamiento estacional de las aguas, continúan 
sus migraciones al sur y suroeste. Al parecer, las 
concentraciones de jurel entran a los límites de la 
ZEE alrededor del Archipiélago de Juan Fernán- 
dez, cambiando su dirección de migración desde 
el sur al suroeste y saliendo a las aguas abiertas 
de la subdivisión sur del Pacífico Suroriental ha- 
cia el oeste de los 85°W. La región entre 80° y 
85°W es una zona donde se confunden las rutas 
de las migraciones de jurel, en la que prevalecen 
peces de tamaño menor y mayor. 

En el período octubre-noviembre de 1989, 
en la zona costera de Chile, el jurel presentó los 
siguientes tamaños predominantes: entre Árica y 
Caldera de 30-31 cm; en la región de Coquimbo 
de 30-31 cm (en octubre) y 37 cm (en noviem- 
bre); en la región de Talcahuano de 32 y 37 cm 
(en octubre) y 32 cm (en noviembre) (Martínez et 
al., 1990; Bohm et al., 1991). 

Tal distribución por tamaños de jurel en las 
tres regiones de pesca cerca de la costa de Chile, 
conduce a que: (i) existe alguna similitud en la 
estructura de tamaños de los peces en la región 
entre Arica y Caldera, en las regiones de pesca 
dentro de la ZEE del Perú y en las regiones oceá- 
nicas fuera de la ZEE del Perú y del norte de 
Chile hasta los 25°-28°S; (ii) existe similitud con 
otras dos regiones de pesca dentro de la ZEE de 
Chile y las regiones oceánicas fuera de dicha 
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ZEE al sur de los 25°S; (111) existe cierta redistri- 
bución de los peces en octubre-noviembre de 
1989, primero en las regiones de Coquimbo y 
Talcahuano, que coincide con el período de la 
disminución de intensidad de pesca de esta espe- 
cie, con el comienzo de los cambios de las condi- 
ciones de primavera-verano en el sistema costero 
y oceánico del Pacífico Suroriental. Precisamen- 
te, según la distribución de la TSM, en años nor- 
males y durante el período octubre-noviembre se 
observa un desplazamiento de la zona frontal en- 
tre aguas subtropicales y «aguas subantárticas más 
intenso hacia el sur. Es posible que este factor 
determine las migraciones de peces desde el sur 
en dirección norte y noroeste a lo largo de zonas 
con fuertes gradientes hidrográficos, las cuales se 
agudizan principalmente en este período y tienen 
una dirección más meridional que en el período 
otoño-invierno donde tiende a ser más latitudinal 
(Peña et al., 1994). 

A su vez, en aguas abiertas de la subdivisión 
sur del Pacífico Suroriental se observa claramen- 
te, en forma de dientes de sierra, la alternancia de 
los flujos de aguas subtropicales cálidas desde el 
norte hacia el sur y, de aguas subantárticas frías 
desde el sur hacia el norte (Grechina & Veloso, 
1993; Dejnik & Nevinskiy, 1994; Burkaltseva ef 
al., 1994). La misma situación se observa en las 
aguas costeras del centro-sur de Chile (Neshyba 
& Méndez, 1976; Grechina & Veloso, 1993). En 
la periferia de estos flujos y en forma muy tan- 
gencial, se agudizan los gradientes oceanográfi- 
cos (Galaktionov, 1994). Probablemente se 
manifieste la separación de meandros de las 
aguas en una u otra dirección (Sapozhnikov & 
Shiryaev, 1984) y junto con ello de concentracio- 
nes separadas de jurel, vale decir: (1) los peces de 
mayor tamaño desde la región adyacente a Talca- 
huano, migrarían en dirección norte y noroeste 
junto con los meandros de aguas relativamente 
frías; (11) los peces de menor tamaño desde las 
aguas costeras de Chile situadas al norte, migra- 
rían en la dirección sur y suroeste a lo largo de 
zonas frontales en aguas relativamente cálidas. 

El segundo factor que determinaría las gran- 
des migraciones estacionales del jurel en direc- 
ción general al oeste, podría ser la condición 
fisiológica de los peces. A este respecto, después 
del término del período de engorda y paralela- 
mente a los cambios en las condiciones oceano- 
gráficas, los peces se trasladan activamente a 
regiones donde se forman condiciones favorables 


para un desove exitoso (noviembre a marzo; Ev- 
seenko, 1987; Dejnik & Nevinskiy, 1994; Gre- 
china et al., 1994 b). 

En la región hasta 100 millas náuticas de la 
costa centro-sur de Chile, se observa una intensi- 
dad muy baja de desove de jurel (Serra, 1983). 
Grechina et al. (1994 b) postulan que la región 
centro-sur de Chile corresponde a una zona hi- 
drográficamente muy dinámica, con presencia de 
aguas más frías provenientes de procesos de sur- 
gencia costera. En esta región, las concentracio- 
nes comerciales de jurel migran al noroeste o al 
oeste de este sector a partir del mes de octubre. 
Sin embargo, para el período primavera-verano 
es característico en esta zona una penetración de 
largo plazo después de 1976 (Yáñez et al., 1992) 
de masas de aguas cálidas que llegan muy cerca 
de la costa; se forman condiciones favorables pa- 
ra el desove del jurel, lo que se manifiesta en la 
distribución de huevos y larvas del recurso en 
sectores costeros del centro-sur de Chile (Serra et 
al., 1994). Sin embargo, en términos generales, 
esta zona no puede caracterizarse como parte del 
área principal de desove del jurel (Grechina et 
al., 1994 b). 

De esta manera, para el período observado 
(octubre-noviembre de 1989), al igual que para 
otros años (1980-1988 y 1990-1994), es decir, de 
primavera y comienzo de verano, es posible pro- 
poner el siguiente esquema general de distribu- 
ción y migración de jurel (Fig. 8). 

Con el calentamiento primaveral de las 
aguas superficiales en el Pacífico Suroriental, 
ocurrirían las migraciones intensas de jurel hacia 
el sur y suroeste; los peces de menor tamaño se 
mueven un poco más al este que los peces de ta- 
maño mayor. 

Al mismo tiempo, la migración ocurre desde 
las áreas costeras a las aguas más oceánicas. Las 
mayores migraciones en la dirección costa - 
océano se observan en las zonas donde se intensi- 
fican los gradientes oceanográficos, es decir, en 
la parte costera sur. La trayectoria general de las 
migraciones del jurel de tamaños mayores se rea- 
liza desde estas zonas hacia el noroeste, cambian- 
do después hacia el suroeste en la región situada 
supuestamente entre los 30° y los 35°S. Luego, 
las concentraciones de jurel salen desde la ZEE. 
alrededor del Archipiélago de Juan Fernández a 
las aguas oceánicas de la subdivisión sur del Pa- 
cífico Suroriental al oeste de los 82°-85°W. Esto 
lo confirma la experiencia de pesca comercial en 
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la región centro-sur de Chile; durante el período 
primavera-verano, cuando se observa un predo- 
minio de las migraciones del jurel, en general, 
hacia el noroeste y oeste, descienden las capturas 
mensuales de la flota costera de Chile (Cubillos 
et al., 1993). Por otro lado, las capturas mensua- 
les de la flota de la ex Unión Soviética, operando 
fuera de la ZEE de Chile, durante el período pri- 
mavera-verano de 1987-1991 (AtlantNIRO, 
1987-1991), mostró un incremento en las captu- 
ras mensuales, concordando con la hipótesis de 
emigración reproductiva durante el período pri- 
maveral (Fig. 9). 

Procesos similares, durante primavera-vera- 
no, se observaron también durante algunos años, 
como lo demuestran las Figuras 10-13, construi- 
das según los resultados de lances científicos con 
red de arrastre en las aguas oceánicas de la subdi- 
visión sur del Pacífico Suroriental, observándose 
claramente las salidas de núcleos de concentra- 
ciones de jurel de alta densidad, desde la ZEE al- 
rededor del Archipiélago de Juan Fernández 
hacia regiones situadas al oeste de los 82°-85°W. 
Posteriormente, los núcleos de concentraciones 
de jurel con alta densidad migran gradualmente 
al oeste, observándose su distribución en forma 
de mosaico en los límites de toda el área de dis- 
tribución de esta especie. 

Durante el período primavera-verano se ob- 
serva también la salida de concentraciones del ju- 
rel desde de la ZEE continental del centro-sur de 
Chile, entre los 36° y 40°S. Sin embargo, en ellos 
predominan fundamentalmente los peces de gru- 
pos modales menores (Chur et al., 1984; Grechi- 
na, 1994; Kashirin et al., 1994). 

Este esquema general de migraciones del ju- 
rel en el período primavera-verano, puede expo- 
nerse a algunos cambios en los años de aparición 
de eventos El Niño. Sin embargo, el principio 
fundamental es que: 1) en el océano abierto se ob- 
servan las migraciones de peces en general al sur 
o suroeste; 11) desde las zonas costeras los peces 
migran hacia el oeste y noroeste; 111) la salida de 
los peces de menor tamaño al océano abierto es 
preferentemente desde la ZEE continental de 
Chile; y iv) los peces de tamaño mayor salen al 
océano abierto principalmente desde las zonas 
centro-sur y suroeste de la ZEE alrededor del Ar- 
chipiélago de Juan Fernández. 
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IV. CARACTERISTICAS DE LAS MIGRACIONES DEL 
JUREL EN EL PERIODO OTOÑO-INVIERNO 

Como fue enunciado anteriormente, se ob- 
servan migraciones intensas de jurel en dirección 
sur y suroeste, durante el período primavera-ve- 
rano. Hacia febrero-marzo, cuando las isotermas 
de 10-12°C ocupan prácticamente las posiciones 
extremas del sur (Chur ef al., 1984), esta latitud 
es también ocupada como límite sur de las con- 
centraciones comerciales de jurel. En este perío- 
do los individuos de jurel prácticamente terminan 
de desovar; las concentraciones se reagrupan, pa- 
sando de una condición dispersa a la formación 
de cardúmenes densos y engorde activo. A menu- 
do, los cardúmenes de jurel comienzan a concen- 
trarse entre los flujos de las aguas cálidas y frías, 
donde se observan las zonas de gradientes con un 
descenso de la temperatura en 0,02-0,04 *C/m 
por profundidad y la temperatura superficial osci- 
la en los márgenes de 11-13,5°C. Este proceso se 
observa claramente en mayo-junio, es decir, en el 
período de engorde activo del jurel (Galaktionov, 
1994). 

Desde los meses de febrero-marzo comienza 
el aumento de las capturas de jurel en las aguas 
costeras de Chile (Fig. 9) (Cubillos et al., 1993). 
Esto permite suponer que a partir de estos meses 
se intensificarían las migraciones de retorno del 
jurel hacia las aguas costeras, desde el oeste al 
este y más adelante al norte. 

En abril-junio (otoño), la capacidad de acer- 
camiento de las concentraciones de jurel hacia la 
costa alcanza su nivel máximo. En este período 
se Observa un intensivo enfriamiento invernal de 
las aguas de la región, la isoterma de 12*C se 
traslada en la dirección noreste y norte (Chur ef 
al., 1984; Galaktionov, 1994; Kashirin et al., 
1994). Este proceso se encuentra en mayor grado 
en la subdivisión sur del Pacífico Suroriental 
frente a la ZEE de Chile, afectando directamente 
las aguas costeras, principalmente en la región 
centro-sur de Chile, donde observamos un avan- 
ce brusco de las aguas subantárticas en dirección 
norte. 

Los cambios de distribución de jurel en ene- 
ro-marzo, abril-junio, julio-septiembre y octubre- 
diciembre de 1978-1982, son presentados en las 
figuras 14, a-d (Chur et al., 1984). Estos cambios 
fueron detectados también en los años posteriores 
(Elizarov et al., 1992). La única diferencia del 
período 1978-1982 puede ser el hecho que, desde 
el año 1982, con el considerable aumento de la 
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biomasa del jurel en el Pacífico Suroriental, se 
observan en mayor grado las migraciones del re- 
curso en dirección oeste (Grechina, 1992; Cubi- 
llos et al., 1994). Por esto, junto con las 
migraciones de regreso de los peces a las aguas 
costeras de Chile, existen las grandes migracio- 
nes de peces de gran tamaño, prácticamente sin 
regreso, en la dirección oeste (Elizarov et al., 
1992: Grechina, 1992). En el último caso, ellos 
están expresados en forma clara entre 1 a 2 años 
después de la formación de un buen reclutamien- 
to, coincidiendo con períodos de eventos El Ni- 
ño, observándose también durante los dos años 
posteriores (Grechina et al., 1994 a). 

Tanto en el período otoño-invierno, como 
durante primavera-verano, se observa una clara 
delimitación espacial en la distribución de grupos 
de jurel de distintas edades, donde los individuos 
más grandes se mantienen en las aguas más frías 
y se distribuyen más al sur que los peces de tallas 
menores (Elizarov et al., 1992; Grechina 1992). 

Por otra parte, en las aguas abiertas del Pa- 
cifico Sur entre los 35° y 40°S (entre los 165°W y 
las 200 mn de la costa de Chile), se observa un 
desove intensivo de jurel (Evseenko, 1987; Eliza- 
rov et al., 1992; Grechina, 1992; Grechina et al., 
1994). En el período de post desove, se destaca 
que los juveniles hasta un año de edad son menos 
lábiles, se trasladan en forma pasiva con las co- 
rrientes del oeste hacia el este en los límites con- 
tinentales e isleños (alrededor del Archipiélago 
de Juan Fernández) de la ZEE de Chile, princi- 
palmente al norte de los 40°S, donde engordan 
hasta alcanzar la edad de 2-3 años (Grechina, 
1952 

En consecuencia, se propone el siguiente es- 
quema generalizado de migración de las concen- 
traciones de jurel en el período de otoño-invierno 
(Fig. 15): 

-Con el comienzo del enfriamiento de aguas 
superficiales en el Pacífico Suroriental, entre fe- 
brero-abril, con el paso de los peces al engorde 
intensivo, las concentraciones compuestas prefe- 
rentemente de los peces de tallas mayores, más 
de 30-33 cm, principalmente se distribuyen más 
al sur de los 40%S en las aguas subantárticas de 
alta productividad, donde la mayor parte migran 
en la dirección oeste y una fracción menor en di- 
rección a la costa de Chile. 

-Más al norte, a lo largo del límite de la di- 
vergencia subtropical se distribuye la mayor par- 
te de los peces de tallas y edades menores. En el 


período de desove, ellos no migran completa- 
mente al oeste, y se distribuyen principalmente 
cerca de la ZEE de Chile, al este de los 90°W. 

-Aún más al norte, se encuentran las rutas 
de migración de los juveniles de jurel (alevines y 
peces hasta un año de edad), las que son princi- 
palmente pasivas (Grechina, 1992). 

Estas tres direcciones de migración de jurel 
(de los peces de gran tamaño, de los peces de 
menor tamaño, maduros o que maduran por pri- 
mera vez, y de los juveniles) se mezclan dentro 
de la ZEE de Chile más al norte de los 35-37°S. 
Sin embargo, los juveniles de jurel se mantienen 
en su mayoría en aguas oceánicas en los límites 
de surgencias oceánicas. En la dirección norte, 
hacia la ZEE del Perú, la cantidad de peces de 
gran tamaño en las concentraciones comerciales 
disminuye considerablemente. 

Este esquema propuesto refleja la migración 
de grupos de jurel de distintas tallas. En la me- 
soescala, estas migraciones serían más comple- 
jas, principalmente en la región centro-sur de 
Chile. En esta región, la dirección de las migra- 
ciones de jurel está fuertemente influenciada por 
la intensidad del desarrollo de las surgencias cos- 
teras, más exactamente la alternancia a lo largo 
de la costa de sectores con ascenso intensivo de 
las aguas subsuperficiales o la ausencia de éstas, 
la presencia O ausencia de las zonas de alta pro- 
ductividad biológica (Arcos, 1987). En relación a 
esto, la dirección de las migraciones de jurel, a lo 
largo de la costa hacia el norte, tiene un carácter 
ondulatorio. Cerca de la periferia de las surgen- 
cias costeras, la velocidad de las migraciones de 
los peces en dirección hacia el norte disminuye y 
se forman las concentraciones comerciales de ju- 
rel (e.g., cerca de Talcahuano, Coquimbo, Anto- 
fagasta). 


CONCLUSIONES 


En los límites del área de distribución del 
jurel en el Pacífico Suroriental, se observan dife- 
rencias claras en la distribución y migración de 
este recurso, las cuales están determinadas prin- 
cipalmente por la dinámica de las condiciones 
oceanográficas estacionales y por el estado bioló- 
gico de peces en el período de desove y engorde. 
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En el período de desove, primavera-verano, 
con el comienzo del calentamiento intenso de las 
aguas superficiales de la región, las concentracio- 
nes del jurel migran desde el norte, desde las 
aguas costeras del Perú y norte de Chile hacia el 
sur, y luego hacia el suroeste y oeste. La mayor 
parte de los peces migran a lo largo del frente 
subtropical o de la zona frontal entre las aguas 
subtropicales (cálidas) y subantárticas (frías), la 
cual está determinada por la posición de las iso- 
termas superficiales de los 15-16°C. Desde el 
sector centro-sur de Chile, hacia el noroeste, a la 
región donde está ubicado el frente subtropical y 
las condiciones favorables para el desove, se ve- 
rifica una primera migración durante este perío- 
do, donde los peces posteriormente se orientan en 
dirección suroeste y oeste a lo largo de este fren- 
[es 

En primavera-verano, los peces de gran ta- 
maño se distribuyen más cerca de él, para luego 
dirigirse al límite frío de la zona frontal, forman- 
do concentraciones grandes principalmente al 
oeste de los 85°W. Los peces de menor tamaño 
(menos de 30 cm LH) se distribuyen más cerca 
del límite cálido de la zona frontal; las concentra- 
ciones, donde están en gran porcentaje estos pe- 
ces, se observan más en los sectores noreste y 
centro-este de su área, al norte de los 40°S y al 
este de los 85°W. En los años de eventos El Niño 
(por ejemplo, en los años 1982-1983 y 1987) el 
espacio de distribución de peces de tamaño me- 
nor de 30 cm LH es más ancho y al sur, y al oes- 
te. 

Después del desove, en el período otoño-in- 
vierno, el jurel migra al sur a las aguas subantár- 
ticas de alta productividad. La distribución de las 
concentraciones comerciales se limita a la isoter- 
ma de 12*C, la cual se traslada gradualmente ha- 
cia el norte. Con el paso de los peces al engorde 
activo, se observan las migraciones de jurel de 
tamaño mayor de 30 cm LH tanto hacia la costa 
de la zona centro-sur de Chile, como hacia el 
oeste, en el Pacífico Suroccidental. La mayor 
parte de peces de tallas y edades menores migran 
en este período más al norte y en aguas más 
oceánicas a lo largo del límite de la divergencia 
subtropical al este y noreste, llegando a las aguas 
costeras del Perú. 

La amplia distribución, hasta los 90°W y 
más al oeste, y el alto número de los juveniles del 
jurel, hasta los 25 cm LH, en los años cálidos o 
en los años de eventos El Niño (e.g., 1983 y 
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1987), confirma el hecho que las generaciones 
con alto grado de reclutamiento se forman en el 
período de desove, anterior a la aparición, en el 
Pacífico Suroriental, del evento El Niño. 
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TABLA 1. Tamaños y pesos promedios del jurel por latitud y longitud en el Pacífico Suroriental en octubre-noviem- 


bre 1989. 
N°(*) Fecha Area de estudio Tamano Peso Numero 
Lat. (S) Long. (W) promedio promedio ejemplares 
(cm) (gr) 
l 05.10-04.11 05°00'-16°54' 84°27'-74°19' 29,98 334,7 2 
2 24.10-28.10 24°10'-24°56' TAI 30,58 SiS 1367 
5) 26.10-02.11 25°06'-25°48' 74°23'-74°53' 30,90 340,7 1040 
4 26.10-03.11 26°01'-26°59' 74°39'-75°52' 33,18 401,4 2954 
5) 24.10-06.11 Dine iene 74°56'-75°59' 33,01 394,0 2250 
6 21.10-05.11 28°01'-28°59' 75°28'-76°32' 34,70 448,3 2694 
7 25.10-06.11 29°06'-29°42' 75°31'-77°34 SO] 507,6 3808 
8 24.10-30.10 30°02'-30°47' VISOS 37,58 O) 599 
9.a 25.10-30.10 36°50'-38°10' 78°10'-80°00' 30,01 289,8 1008 
9.b 25.10-30.10 36°50'-38°10' 80%00'-85%00' SO SOLES 2391 
Ke 25.10-30.10 36°50'-38°10' 85°00'-86°20' 37,47 560,9 598 


(*)- el número que corresponde al número en la Figura 7. 
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FIG. 1. Esquema generalizado de las migraciones de jurel durante su ciclo de vida: 1) migraciones de peces adultos 
desovantes; 2) migraciones de peces adultos en engorda; 3) migraciones de peces juveniles de 2 y 3 años de edad; 
4) migraciones de peces adultos entre zonas de desove y de engorda; y 5) distribución y migraciones de alevines y 
juveniles de hasta un año de edad (según Grechina, 1992). 
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FIG. 2. Distribución del jurel en las aguas costeras del Perú en los años 1983-1986 (según Niquén & Vílchez, 1989). 
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FIG. 3. Distribución de la biomasa de jurel y caballa en función de distancia de la costa del Perú en los años de 
evento El Niño, en el verano e invierno (según Muck & Sánchez, 1987). 
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FIG. 4. Porcentaje de ejemplares juveniles de jurel (bajo 30 cm de LH) en las capturas: 1) cerca de la costa del Perú; 
2) en la subdivisión norte del Pacífico Suroriental; 3) en las aguas costeras del norte de Chile; 4) en las aguas 
costeras de centro-sur de Chile; y 5) en la subdivisión sur del Pacífico Suroriental. 
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Noviembre 1983 


FIG. 5. Distribución de jurel de hasta 25 cm en la subdivisión sur del Pacífico Suroriental en noviembre de 1983: 0- 
50% (1), 50-70% (2) y mayor de 70% (3) en las capturas de los barcos científicos rusos, y (4) de los barcos de 
búsqueda de pesca comercial rusos. 
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FIG. 6. Distribución de jurel de hasta 25 cm en la subdivisión sur del Pacifico Suroriental en diciembre de 1983: 0- 
50% (1), 50-70% (2) y mayor de 70% (3) en las capturas de los barcos científicos rusos. 
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FIG. 7. Tamaños de jurel por latitud y longitud (ver Tabla I), en las capturas de los barcos científicos rusos en 
octubre-noviembre de 1989 dentro de la ZEE del Perú (1) y en las aguas abiertas del Pacífico Suroriental (2-9). 


PRIMAVERA-VERANO 


FIG. 8. Esquema generalizado de la migración de jurel en el Pacífico Suroriental en durante primavera-verano: 1) 
áreas de distribución de las concentraciones de jurel de tamaño mayor de 30 cm, 2) con gran porcentaje de peces de 
tamaño menor de 30 cm; 3) direcciones de migración de peces de tamaño mayor en octubre-noviembre, 4) en 


diciembre-enero y, 5) de peces de tamaño menor; y 6) el límite de distribución de concentraciones comerciales en 
diciembre-enero. 
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FIG. 9. Capturas promedio mensuales de jurel de la flota costera de Chile (Arancibia € Cubillos, 1993) y de la flota 
de la ex Unión Soviética (AtlantNIRO, 1991) en el océano abierto en el período 1987-1991. 
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FIG. 10. Densidad de las concentraciones de jurel (t/hr) en la subdivisión sur del Pacífico Suroriental en enero de 
1985 (según los datos AtlantNIRO). 
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FIG. 11. Densidad de las concentraciones de jurel (t/hr) en la subdivisión sur del Pacífico Suroriental en diciembre 
de 1985 (según los datos VNIRO-AtlantNIRO). 
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FIG. 12. Densidad de las concentraciones de jurel (t/mn?) en la subdivisión sur del Pacifico Suroriental en diciem- 
bre de 1987 (modificado de Nekrasov et.al., 1988). 
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FIG. 13. Densidad de las concentraciones de jurel (t/hr) en la subdivisión sur del Pacífico Suroriental en diciembre 
de 1989 (según datos de crucero RTMS "Vozrozhdenie"). 
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FIG. 14. Distribución de la CPUE de jurel (t/hr) en la subdivisión sur del Pacifico Suroriental en el período 1978- 


1982: a) en enero-marzo; b) en abril-junio; c) en julio-septiembre; d) en octubre-diciembre (modificado de Chur et 
al., 1984). 
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FIG. 15. Esquema generalizado de la migración de jurel en el Pacífico Suroriental durante otoño-invierno: 1) áreas 
de distribución de concentraciones de jurel de tamaño mayor de 30 cm, 2) con gran porcentaje de peces de tamaño 
menor de 30 cm; 3) direcciones de migración de peces adultos de tamaño mayor de 30 cm, 4) de peces adultos de 
tamaño menor de 30 cm, y 5) de juveniles; 6) región donde, es posible, distribuyen los alevines y juveniles de jurel. 
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RESUMEN 


Las poblaciones intermareales de Donax spp. y Emeri- 
ta analoga, fueron estudiadas después del fenómeno 
El Niño 1986-1987 en cinco playas arenosas de Lam- 
bayeque, norte del Perú. Para ello se recolectaron 
muestras mensuales entre enero y diciembre de 1988. 
Las densidades de Donax spp. fueron bajas durante el 
estudio (con un máximo de 335 ind.m7?) y nunca se al- 
canzó la dominancia ecológica reportada en años ante- 
riores. Altas densidades de Emerita analoga (hasta 
2.976 ind.m”?) ocurrieron en enero y febrero cuando la 
temperatura alcanzó entre 20° y 21° C, mientras que en 
los otros meses y a temperaturas inferiores (hasta 16° 
C), ellas estuvieron por debajo de los 500 ind.m?. La 
dominancia de E. analoga fue notoria en las playas de 
San José y Pimentel, mientras que en las restantes ésta 
fue afectada por un grupo de poliquetos oportunistas e 
inmigrantes: Lumbrineris sp., Euzonus sp., Mediomas- 
tus branchiferus, Scolelepis chilensis, Scoloplos Sp. y 
Cirratulidae, cuyas densidades se vieron incrementa- 
das después de El Niño 1986-1987. Los resultados ob- 
tenidos demuestran que las variaciones en la densidad 
y dominancia de Donax spp. y E. analoga son produci- 
das, principalmente, por efecto de la temperatura y por 
la presencia de especies inmigrantes durante El Niño 
1986-1987. 
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ABSTRACT 


The intertidal populations of Donax spp. and Emerita 
analoga on five sandy beaches of Lambayeque, nort- 
hern Peru, were studied after El Niño 1986-1987, by 
collecting monthly samples between January and De- 
cember 1988. Densities of Donax spp. were low (ma- 
ximum 335 ind.m7?) throughout the study. Donax spp. 
specimens never reached the ecological dominance of 
previous years. The highest densities of E. analoga 
(maximum 2.976 ind.m? ) occurred in January and Fe- 
bruary when the temperature reached 20°-21° C, whe- 
reas in the other months, at lower temperatures 
(minimum 16° C), they were below 500 ind.m?. There 
was a noticeable dominance of E. analoga on the bea- 
ches of San José and Pimentel, while on the other bea- 
ches, dominance of E. analoga was affected by a 
group of opportunistic, inmigrant polychaetes, viz., 
Lumbrineris sp., Euzonus sp., Mediomastus branchife- 
rus, Scolelepis chilensis, Scoloplos sp. and Cirratuli- 
dae, whose densities were increased after the El Niño 
1986 - 1987. The results provide evidence that the va- 
riation in density and dominance of Donax spp. and 
Emerita analoga are produced majority by the tempe- 
rature effect and the presence of inmigrant species du- 
ring El Niño 1986-1987 event. 


KEYWORDS: Macrozoobenthos, intertidal, sandy bea- 
ches, Donax, benthic ecology, El Niño (ENSO) event, 
Emerita, polychaetes, Perú. 


INTRODUCCION 


En el intermareal arenoso del Departamento 
de Lambayeque, cohabitan poblaciones tanto de 
Donax marincovichi como de D. obesulus y de 
Emerita analoga, consideradas por algunos auto- 
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res como "especies indicadoras” con relación a 
El Niño (Arntz et al., 1987), de las cuales se co- 
noce poco acerca de su estructura poblacional. 
Esta situación hace más difícil la comprensión de 
los mecanismos y procesos que inducen posibles 
cambios en su distribución, densidad y dominan- 
cia. 

La información existente acerca del macro- 
zoobentos de las playas arenosas de Lambayeque 
como del Perú no es abundante, y además nor- 
malmente las contribuciones más antiguas no se 
referían a eventos El Niño (Koepcke, 1958; Pen- 
chaszadeh, 1971; Alvitres, 1972; Sánchez & Ala- 
mo, 1974; Talledo, 1980; Suárez, 1981; Tejada & 
Guzmán, 1984; Bocanegra et al.,1985; Tarazona 
et al.,1986; Curo, 1989; Carbajal & Curo, 1991). 

Respecto a lo anterior, sólo en los últimos 
años se han comenzado a realizar trabajos en esta 
importante zona del litoral en la búsqueda de res- 
puestas a los cambios y modificaciones en la es- 
tructura de la macroinfauna bentónica con 
relación a los efectos de El Niño (Tarazona et al., 
1985; Arntz et al.,1987; Arntz & Tarazona, 1990; 
Carbajal et al., 1991). 

Asimismo, se tiene referencia de estudios a 
nivel poblacional y/o comunitario en las playas 
arenosas de México, Panama, Costa Rica y Co- 
lombia (Dexter, 1972, 1974 y 1976) y Chile 
(Osorio et al., 1967; Jaramillo, 1978; Núñez et 
al., 1979; Soto, 1985; Bertran, 1989). Sin embar- 
go, solo en el caso de Soto (1985) se hace refe- 
rencia a El Niño. 

El presente estudio analiza las fluctuaciones 
de algunos parámetros poblacionales de Donax 
spp. y Emerita analoga, así como de la macroin- 
fauna en el intermareal de cinco playas arenosas 
de Lambayeque. El objetivo fue determinar si los 
cambios temporales en la distribución, densidad 
y dominancia de estas dos especies, así como el 
esquema de zonación de la macroinfauna, son el 
resultado de la variabilidad en las características 
de estas playas debido a los efectos de El Niño 
1986-1987. 


MATERIALES Y METODOS 


Entre enero y diciembre de 1988, en las pla- 
yas arenosas de San José, Pimentel, Santa Rosa, 
Puerto Eten y Chérrepe (entre 06°46' y 07°10'S) 
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se recolectaron 701 muestras de sedimentos du- 
rante las mareas bajas (Figura 1). Con periodici- 
dad mensual, dos muestras replicadas fueron 
obtenidas a lo largo de transectos perpendiculares 
a la zona de rompiente de las olas. Se procedió a 
recolectar las muestras cada 5 metros de distan- 
cia utilizando un cilindro metálico de 0,027 m? de 
área y fueron tamizadas a través de una malla de 
0,5 cm de trama. 

Todos los animales retenidos se fijaron in- 
mediatamente en formalina al 7% diluida en agua 
de mar. Adicionalmente, en cada uno de los luga- 
res de muestreo se registraron datos de tempera- 
tura superficial del agua así como algunas 
observaciones cualitativas, e.g. erosión sedimen- 
taria, oleaje, etc. 

En el laboratorio, los organismos de la ma- 
croinfauna fueron identificados y contados, para 
obtener información de la composición específi- 
ca, abundancia, densidad (ind.m?) y dominancia. 
La diversidad específica de la comunidad fue 
medida a través del índice H' de Shannon-Wiener 
(Shannon & Weaver, 1949). 


RESULTADOS 


TEMPERATURA SUPERFICIAL 

En todas las playas estudiadas, la temperatu- 
ra alcanzó valores de 20° y 21° C en enero y fe- 
brero, para descender paulatinamente hasta los 
16° C durante junio y agosto. Sin embargo, en di- 
ciembre se observó que la temperatura en San Jo- 
sé y Pimentel estuvo alrededor de 18,5°C, 
mientras que en Santa Rosa, Puerto Eten y Ché- 
rrepe fue notoria la disminución de ésta (Figura 
2). En general, los valores muestran una tenden- 
cia temporal parecida en cuatro de las cinco pla- 
yas estudiadas, excepto Puerto Eten, lugar en el 
que a partir de junio se observan fluctuaciones 
amine 16.7 Y 1 GC, 


DISTRIBUCION ESPACIO-TEMPORAL 

Las poblaciones de Donax spp. y Emerita 
analoga se distribuyen entre los 10 y 50 metros 
de distancia desde la orilla a lo largo del transec- 
to, sin embargo algunos individuos pueden llegar 
hasta los 80, 90 y 95 m como en Santa Rosa, 
Chérrepe y Pimentel, respectivamente (Figura 3). 
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Donax spp. alcanzó una amplia distribución 
a lo largo del transecto (20 m en Chérrepe a 95 m 
en Pimentel), siendo más frecuente entre los 30 y 
70 m, principalmente en Pimentel, Santa Rosa y 
Chérrepe. 

E. analoga fue más abundante que Donax 
spp., y sus ejemplares se recolectaron desde el lí- 
mite inferior de la franja supralitoral hasta el lí- 
mite superior de la franja infralitoral. En 
Pimentel estos crustáceos tendieron a desplazarse 
más en profundidad durante los meses de enero y 
febrero, mientras que en Santa Rosa y Puerto 
Eten se observó que ello sucedió durante los me- 
ses de agosto y septiembre. 


DENSIDAD NUMERICA 

Las densidades numéricas de E. analoga 
fueron considerablemente más altas en enero y 
febrero (hasta 2.976 ind.m? en Pimentel y 1.562 
ind.m? en Santa Rosa) que a fines de año (excep- 
to en Pimentel y Chérrepe); mientras que la 
abundancia numérica de Donax spp. permaneció 
comparativamente baja durante todo el año, con 
excepción de abril cuando 335 ind.m? fueron en- 
contrados en Chérrepe (Figura 4). 

Las mayores densidades de la macroinfauna, 
las exhibió E. analoga en San José y Pimentel, 
siendo Nephtys impressa y Hemipodus sp. los po- 
liquetos que le siguieron en densidad, respectiva- 
mente. En tanto que en Santa Rosa, Puerto Eten y 
Chérrepe fueron Lumbrineris sp., Euzonus y Me- 
diomastus branchiferus, respectivamente, las for- 
mas que alcanzaron las mayores densidades a 
través de todo el año. 

A lo largo del transecto, las densidades de 
Donax spp. y E. analoga así como de las princi- 
pales especies de la macrofauna acompañante, 
presentaron variaciones durante todo el año. Las 
mayores densidades de E. analoga se observaron 
en Pimentel (1.041 ind.m? a los 60 m), Santa Ro- 
sa (1.004 ind.m? a los 40 m) y Puerto Eten (669 
ind.m? a los 25 m). Por su parte, las más altas 
densidades de Donax spp. se presentaron en San 
José (148 ind.m? a los 40 m) y Chérrepe (111 
ind.m? a los 30, 50 y 70 m) (Figura 5). 

Por otro lado, ejemplares de Cirratulidae y 
Mediomastus branchiferus presentaron las mayo- 
res densidades en el límite superior de la zona 
mediolitoral de Chérrepe, y Nephtys impressa en 
la de Puerto Eten; no así Euzonus sp. que sólo al- 
canzó las mayores densidades en la franja supra- 


litoral y el límite superior de la zona mediolito- 
ral. 

En Santa Rosa, Lumbrineris sp. alcanzó sus 
mayores densidades a los 50 y 60 m, mientras 
que en San José y Pimentel, Nephtys impressa 
presentó sus más altas densidades a los 25 y 30 
m, respectivamente. 


DOMINANCIA 

Cambios en los valores de la dominancia - 
numérica ocurrieron durante el año. Emerita ana- 
loga fue la especie dominante en San José 
(34.3%) y Pimentel (64.2%). En Santa Rosa, 
Puerto Eten y Chérrepe, su contribución a la do- 
minancia numérica permaneció relativamente ba- 
ja comparada con los poliquetos Lumbrineris sp. 
(40.9%), Euzonus sp. (29.7%) y M. branchiferus 
(21.3%), respectivamente. Donax spp. nunca fue 
dominante y sus valores de dominancia siempre 
permanecieron bajos (entre 1.6% en Puerto Eten 
y 9.8% en San José) (Tabla I). 

La contribución porcentual de Donax spp., 
siempre permaneció por debajo del 14% en todas 
las playas excepto en San José, donde durante 
mayo contribuyó hasta con el 40% de la macro- 
fauna; mientras que E. analoga fue dominante en 
San José la mayor parte del tiempo con excep- 
ción de marzo, agosto y septiembre, cuando 
Nephtys impressa contribuyó con un poco más 
del 30% de los individuos. En esta playa ningún 
ejemplar fue encontrado en octubre (Figura 6). 

En Pimentel, la forma dominante fue E. 
analoga, siendo superada en octubre sólo por He- 
mipodus sp. (28.5%). Lumbrineris sp., Euzonus 
sp. y M. branchiferus fueron las especies domi- 
nantes en Santa Rosa, Puerto Eten y Chérrepe, 
respectivamente. En Santa Rosa, Lumbrineris 
sp., entre febrero y noviembre, siempre contribu- 
yó a la macrofauna con más del 35%. En Puerto 
Eten además de Euzonus sp., la dominancia de £. 
analoga fue superada por la de N. impressa, 
mientras que en Chérrepe fue superada porcen- 
tualmente por todos los componentes de la ma- 
crofauna. En general, E. analoga se caracterizó 
por ser el principal dominante en enero y diciem- 
bre en cada una de las playas con excepción de 
Chérrepe (Figura 6). 


COMPOSICION ESPECIFICA Y DIVERSIDAD 


Con relación a años anteriores, se observó 
un incremento en el número de especies a lo lar- 
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go del gradiente latitudinal norte-sur del litoral, 
llegándose a registrar 10 especies en San José, 
Pimentel y Santa Rosa, 12 en Puerto Eten y 18 en 
Chérrepe (Tabla I). 

Los valores de la diversidad especlifica (H') 
en todas las playas, excepto Santa Rosa, mues- 
tran notables fluctuaciones debido a la alta domi- 
nancia ecológica o presencia de gran número de 
individuos de una o pocas especies. El valor más 
alto (H' = 2,05) se presentó en Puerto Eten duran- 
te noviembre, mientras que en San José se pre- 
sentó el valor mínimo durante octubre. En 
general se puede notar que hay una disminución 
de la diversidad en todas las playas entre mayo y 
julio (Tabla ID. 


DISCUSION 


A lo largo del ecosistema de afloramiento 
peruano, las comunidades intermareales de pla- 
yas arenosas están constituidas aproximadamente 
por 30 especies macrobentónicas, algunas de las 
cuales pueden alcanzar notables densidades y 
biomasas, e.g. Mesodesma donacium, Donax pe- 
ruvianus y Emerita analoga (Amtz et al., 1990). 
Sin embargo, existen evidencias cualitativas y 
cuantitativas de claras variaciones de la dominan- 
cia de estas especies antes, durante y después de 
un evento El Niño (Tarazona et al.,1985; Arntz et 
al., 1987). 

Los escasos trabajos realizados en el litoral 
de Lambayeque indican que durante condiciones 
oceanográficas "normales", el número de espe- 
cies es reducido, variando entre 11 en 1978 (Suá- 
rez, 1981) a 7 en 1990 (Gil, 1991); mientras que 
después de El Niño 1986-1987 se reportaron 14 
(Curo, 1989) y 24 especies (Tabla I). Parece que 
la notable diferencia en el número de especies se 
debe a la inmigración de varias especies o formas 
de poliquetos como Cirratulidae, Mediomastus 
branchiferus, Scoloplos sp., Euzonus sp. y Scole- 
lepis chilensis, las cuales no habían sido reporta- 
das antes para esta zona. 

Tarazona et al. (1985) han indicado también 
que la presencia de este tipo de especies se debe- 
ría en primera instancia al intenso reclutamiento 
de especies pioneras normalmente estacionales y 
de especies poco frecuentes durante El Niño. Así, 
después de El Niño 1982-83 la comunidad de 
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playas arenosas estuvo dominada por poliquetos 
de los géneros Dispio y Scolelepis (Arntz et al., 
1990). 

Las especies o formas más abundantes en la 
comunidad, durante los meses de estudio fueron 
Euzonus sp., Mediomastus branchiferus, Lumbri- 
neris sp., Nephtys impressa y Emerita analoga 
(Figura 4). Emerita fue dominante en San José y 
Pimentel durante enero y febrero, sin embargo no 
se observó una dominancia similar durante los 
otros meses del año, lo cual obedecería a cierta 
estacionalidad de su reclutamiento tal como ha 
sido señalado por Curo (1989). Otros factores 
que pueden haber influenciado en esta situación, 
estarían relacionados con interacciones biológi- 
cas y disturbios físicos, e.g. erosión y acresión de 
sedimentos, tal como ocurrió durante los meses 
de octubre en la playa de San José y octubre, no- 
viembre y diciembre en Chérrepe, lugares donde 
la fauna fue inexistente durante estos meses (Fi- 
gura 6). 

Las bajas abundancias observadas de Donax 
spp. se explicaría por una profundización de sus 
individuos hacia el sublitoral (Figura 3). Se ha 
indicado que los niveles submareales pueden 
constituirse en refugios a partir de los cuales al- 
gunas especies migrarían hacia la zona interma- 
real o reclutarían con larvas una vez que se hayan 
revertido las condiciones adversas (Tarazona ef 
al., 1985). Asimismo, Arntz et al. (1987) han se- 
ñalado que el aumento en la temperatura produce 
un desove prematuro en Donax, lo cual afectaría 
los estados larvales y por ende el asentamiento y 
reclutamiento de nuevos individuos. Este hecho 
estaría explicando la reducción en el tamaño de 
la población de Donax, ya que según Talledo 
(1980) esta especie libera sus gametos en otoño 
y, principalmente, primavera. Durante estas esta- 
ciones en 1987, la temperatura superficial del 
mar presentó anomalías positivas de hasta 3° C 
(Curo, 1989), la cual bien pudo afectar el asenta- 
miento y reclutamiento de esta especie durante el 
año siguiente. 

En conclusión, hay indicios de que la res- 
puesta de la macroinfauna del litoral de Lamba- 
yeque a los efectos de El Niño 1986-87, 
principalmente el aumento de la temperatura, es- 
taría caracterizada por la disminución en la abun- 
dancia de algunas especies, e.g. Donax y 
Emerita, y por la importancia relativa que ad- 
quieren y presentan algunas especies de polique- 
tos inmigrantes que nunca habían sido reportadas 
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para la zona, tal como lo confirman investigacio- 
nes anteriores. 
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TABLA I. Abundancia numérica y contribución porcentual a la macofauna bentónica de cada una de las especies re- 


colectadas en los lugares de muestreo, durante 1988. 


SANTA ROSA PUERTO ETEN CHERREPE 
N 1 N 1 NE 


SAN JOSE PIMENTEL 
ESPECIES N 7 N 1 

1 Nephtys iapressa 26 25.49 12 6.21 
2 Lumbrineris sp. 2 1.96 4 2.07 
3 Scolelepis chilensis (#) 25 71.96 1 0,51 
4 Hemipodus sp. 8B 7,84 120006321 
3 Euzonus sp. (+) 7 6.86 8 4.14 
6 Nereis callaona 1 Ora 
7 Mediomastus branchiferus (+) 

8 Cirratulidae (+) 

9 Scoloplos sp. (+) 
10 Emerita analoga 39 34.31 124 64.24 
11 Excirolana brasiliensis IZA 9 4.66 
12 Platyxanthus orbignyi 

13 Amphipoda : 1 0.98 
14 Callianassa (C.) islagrande 

15 Blepharipoda chilensis 
16 Microphys sp. 

17 Donax spp. 10 9.80 9 4.66 
18 Prisogaster niger 

19 Tegula atra 
20 Tegula mariana 
21 Semiaytilus algosus 
22 Phaleria sp. g 7,84 13 6.73 


23 Neaertea 
24 Anthozoa 


101 21.30 
3 11.18 
17 3.58 
88 25.00 33 14.56 2 0.42 
23 6.33 44 12,08 32 6.15 
gale 
6 1.64 TS 
1 0.27 
6 227/ 
{1 0.21 
11. 3.12 6 1,64 15 3,16 
15 3,16 
2 0.42 
2 0,42 
31 6.54 
17 4,82 
1 0.28 3 0.82 18 16.45 
Il 2.32 
352 364 474 


(+) = Especies reportadas por primera vez para estas playas. 
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TABLA II. Valores mensuales del indice de Shannon-Wiener (H'=log,) en las playas arenosas de Lambayeque. 


Meses San Jose Pimentel Santa Rosa Puerto Eten  Cherrepe 
Enero 1,24 0,65 ES) 1158 1533 
Febrero fit 1,19 1553 1,58 1,67 
Marzo 1533 0,97 1,49 0,86 1,64 
Abril 1,24 1422 127 1622 1,84 
Mayo 0,67 1,61 1,74 152 1,82 
Junio 1,09 0,63 ES 1188 0,69 
Julio Lit 0,95 1,54 0,71 1,03 
Agosto 1,26 0,95 1,73 1,38 1,87 
Septiembre 1,74 1,31 ta 1,35 1,36 
Octubre 0,00 27 1,37 1,45 1527 
Noviembre 1,44 1225 1,34 2,05 1,87 
Diciembre 159 1,54 1,01 1,39 1,88 
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FIG. 1. Mapa de la región mostrando la ubicación de las playas estudiadas. 
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FIG. 2. Variación mensual de la temperatura superficial del agua en los sitios de muestreo. 
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Fic. 4. Cambios en la densidad de las principales especies dominantes de la macroinfauna de las playas arenosas de 
Lambayeque. 
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FIG. 5. Densidad de las principales especies acompañantes de Donax spp. y Emerita analoga alo largo del transec- 
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FIG. 6. Cambios en la dominancia porcentual de Donax spp. y Emerita analoga en las playas arenosas de 
Lambayeque. 1. San José, 2. Pimentel, 3. Santa Rosa, 4. Puerto Eten, 5. Chérrepe. 
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PEJERREY BONAERENSE, SEGUN LAS PRINCIPALES 
CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION DEL ARTE 


GILLNET SELECTIVITY ESTIMATION, FOR ARGENTINE FRESHWATER 
SILVERSIDE, ACCORD TO MAIN CHARACTERISTICS 
OF GEAR CONSTRUCTION 
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RESUMEN 


Se describe la curva de selectividad para el pejerrey de 
laguna (Odonthestes bonariensis bonariensis Cuvier y 
Valenciennes, 1835, Pisces, Atherinidae). Además, se 
presenta un modelo para estimar los coeficientes de re- 
tención que se obtienen a partir de las características 
propias de las redes como son la distancia entre nudo 
(bar), el coeficiente de armadura y el grosor del hilo. 
No se obtiene ninguna conclusión referida a la estruc- 
tura de las poblaciones de peces. También se incluye 
una estimación de la probabilidad de encuentro en fun- 
ción de la talla de los peces. Se sugiere que la combi- 
nación de estas dos probabilidades permite arribar a la 
estimación definitiva de la selectividad y la captura 
probable. 


PALABRAS CLAVES: Redes, selectividad, modelo, pro- 
babilidad de encuentro, coeficiente retención, pejerrey. 


INTRODUCCION 


El problema de la selectividad de las redes 
de enmalle ha preocupado desde largo tiempo a 
los investigadores abocados a la biología pesque- 
ra. Numerosos son los trabajos que describen las 
curvas de retención de estas redes para distintas 
especies, teniendo en cuenta de qué modo la for- 
ma del cuerpo de los peces afecta el ajuste de la 
curva de retención. 

Se asume que la comparación entre las cap- 
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ABSTRACT 


This paper describes the curve of gillnet selectivity to 
the freshwater silverside (Odonthestes bonariensis bo- 
nariensis Cuvier y Valenciennes, 1835, Pisces: Atheri- 
nidae). Besides, to discuss a model for estimation the 
retain coefficient, obtained from characteristics of gill- 
net as meshsize (stretched), hanging ratio and size of 
netting yarns. It isn't obtained any conclusion concer- 
ning fish population structure. It also includes the esti- 
mation of probability encounter in function of fish 
sizes. It is suggested that the combination of two pro- 
babilities allow to come up to definitive estimation se- 
lectivity and probable catch. 


KEYWORDS: Gillnet, selectivity, model, probability en- 
counter, retain coefficient, silverside. 


turas de pafios de redes diferentes, expuestas a la 
misma población estadística, expresa las caracte- 
rísticas de éstas en cuanto a su eficiencia de cap- 
tura, independientemente del origen de las 
muestras, siempre que se trabaje con la misma 
especie, morfológicamente indistinguible. 

La selectividad de una red de enmalle está 
compuesta por 2 probabilidades, que el pez se 
encuentre con la red y que sea retenido por ésta 
(Hamley, 1974; Rudstam, et al. 1984). La prime- 
ra depende de la velocidad con que nada y la se- 
gunda, de características propias del arte de 
pesca. 

En este trabajo se pretende describir la cur- 
va de selectividad para el pejerrey de laguna 
(Odonthestes bonariensis bonariensis), una de 
las especies de mayor importancia económica en 
la provincia de Buenos Aires. Además, presentar 
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un modelo para estimar los coeficientes de reten- 
ción a partir de las características propias de las 
redes como la distancia entre nudo (bar), el coefi- 
ciente de armadura y el grosor del hilo. También 
se incluye una estimación de la probabilidad de 
encuentro en función de la talla de los peces. Se 
sugiere que la combinación de estas dos probabi- 
lidades permite arribar a la estimación definitiva 
de la selectividad y la captura probable. 


MATERIALES 


Los datos de campo provienen de muestreos 
mensuales, efectuados con redes de enmalle, en 
la laguna de Monte (julio, agosto y octubre de 
1986) y en la laguna de Lobos del período abril 
de 1986 al mismo mes de 1987 (figura 1). 

Se utilizaron dos trenes de enmalle confec- 
cionados con hilo de nylon multifilamento. El 
primer tren estuvo conformado por 7 redes (Ta- 
bla I) y el segundo por 10 redes (Tabla II). Estas 
se describen consignando la longitud de la relin- 
ga (L), la distancia entre nudos "bar" (D), el coe- 
ficiente de armadura (E), el grosor del hilo (GH), 
el número de mallas verticales (n), la distancia 
entre boyas (d1) y entre plomos (d2), el tipo y 
diámetro de las boyas (Pl () y el peso de los plo- 
mos (Pb), según se indica en Freyre et al. (1983). 


METODOS 


La batería de redes se tendió desde el atar- 
decer hasta las primeras horas de la mañana, ano- 
tándose ambos horarios. Las redes fueron atadas 
unas a otras por los extremos, tendidas en forma 
paralela a la costa y ancladas. El orden de las dis- 
tintas D en la formación del tren de agalleras fue 
al azar en todos los muestreos. 

La captura de cada tendida fue clasificada 
por especie y se registraron las frecuencias por 
talla, utilizando un intervalo de 10 mm para la 
especie estudiada. Los registros de frecuencia se 
efectuaron por separado para cada paño. Se com- 
probó que las capturas con los enmalles no pre- 
sentaban efectos de saturación, por lo tanto 
fueron corregidas por tiempo y área, adoptándose 
como unidad de esfuerzo (f) 20 horas y 25 m° 
por paño. 


Para el caso de las agalleras la captura esta- 
ría dada por: 


i= red agallera con D, E y GH determinado 
j= longitud standard de los peces 
N= densidad 
pR;= probabilidad de retención 
pE= probabilidad de encuentro 


donde 


fe esfuerzo para la red (expresado en me- 
tros de red, L, por horas de exposición) 


PROBABILIDAD DE RETENCION 
Con los datos de las 5 primeras campañas reali- 
zadas a la laguna de Lobos y los 2 primeros 
muestreos en la laguna de Monte, con el mismo 
equipo de redes, se hizo la aproximación empiri- 
ca del coeficiente de retención, utilizando el mé- 
todo propuesto por Gulland (1971), según el cual 
se calcula la proporción de peces de cada clase 
de talla capturados por las distintas distancias en- 
tre nudos, referidas a la máxima captura de esa 
clase para el conjunto de paños utilizados. Así se 
obtuvieron los polígonos porcentuales de reten- 
ción del primer tren de enmalle. El resto de los 
muestreos se efectuó con el segundo equipo de 
redes, aplicándose el mismo método. 

Se reconocen tres formas por las cuales un 
pez puede ser retenido por una red agallera: 


pR = pe + pa + pt 


pe= probabilidad de retención por enmalle 
donde | pa= probabilidad de retención por acuñamiento 
pt= probabilidad de retención por enganche 


Para cada red los polígonos de retención 
mostraron más de una moda. Por lo tanto, para 
calcular los valores teóricos de los coeficientes 
de retención, los resultados fueron analizados 
primeramente con el método de descomposición 
de polimodales de Cassie (1954), utilizando el 
programa de Guerrero y Tablado (1985). Esto 
rindió una estimación de la retención de cada pa- 
ño en función de la talla del pejerrey, pudiéndose 
distinguir dos componentes unimodales, en la 
mayoría de las redes, que representarían las cap- 
turas efectuadas por agallamiento y las debidas a 
acuñamiento (Hamley, 1975). Luego se realizó 
un segundo ajuste por el método de máxima ve- 
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rosimilitud de Akamine (1982). Por último, un 
programa especialmente elaborado ajustó las cur- 
vas de retención, de modo que a la máxima orde- 
nada de cada bimodal le correspondiera el valor 


de 100%, ya que éste representa el máximo valor 
posible para cada red. Por lo tanto podemos decir 
que para cualquiera de las redes de nuestros tre- 
nes la probabilidad de retención estaría dada por: 


pR= pe + pa = 
=N, ae (Gteee) N, ee asa 
Se V2 0 S 127 

INE = número de individuos capturados por enmalle 

L. = longitud media de enmalle 
donde S. = desviación standard de enmalle 

No = número de individuos capturados por acuñamiento 

Ls = longitud media de acuñamiento 

S, = desviación standard de acuñamiento 


A partir del conjunto de parámetros que des- 
criben las curvas de retención de las redes que 
componen la primera y segunda batería de aga- 
lleras utilizadas y las características de cada red 
(D, E y GH) se inició un análisis de regresión 
múltiple con cada parámetro. Se ensayaron varias 
transformaciones algebraicas a la ecuación regre- 
sión múltiple y la elección de la Óptima se realizó 
sobre la base del mejor coeficiente de correlación 
múltiple. Este método fue eficiente para la esti- 
mación de Le y La. 

La desviación standard de enmalle (Se) se 
estimó calculando la razón empírica Se/Le, a par- 
tir de la cual se obtuvo una media como: 


=| 
II 


A partir del promedio se calculó ce (desvío 
standard de enmalle estimado) para el modelo 
como: 


CONAN 


donde Ae fueron las longitudes medias de enma- 
lle estimadas a partir de la regresión múltiple. 

El número de individuos estimados captura- 
dos por enmalle (ve) se calculó como un prome- 
dio de los obtenidos empíricamente. 

Para el caso de la desviación standard de 
acuñamiento (Sa) se consiguió un buen ajuste de 


regresión múltiple utilizando la razón Sa/La, 
aplicándose para la elección del mejor, idéntico 
criterio al usado para Le y La. A partir de los re- 
sultados obtenidos con el modelo elegido se des- 
pejó el valor de ca (desviación standard de 
enmalle estimado). 

Para el número de individuos capturados por 
acuñamiento (Na), después de varias evaluacio- 
nes, se llegó a la conclusión que su cálculo debía 
realizarse por análisis de regresión múltiple de 
Na+Ne y llegar al valor de va(número estimado 
de individuos capturados por acuñamiento), des- 
pejándolo de esta ecuación. 

Obtenidos los parámetros gausianos estima- 
dos, con el modelo de probabilidad de retención, 
se procedió a la comparación de cada curva de 
retención ajustada a los datos empíricos con 
aquélla obtenida, para la misma red, a partir del 
modelo antes mencionado. Para esto se utilizó la 
prueba de bondad de ajuste de Chi-cuadrado. 

Esta misma prueba se empleó cuando se 
compararon las curvas de retención envolvente 
obtenidas empíricamente para cada tren de enma- 
lle, con las obtenidas a partir del modelo de pro- 
babilidad de retención. 


PROBABILIDAD DE ENCUENTRO 

La probabilidad de que un pez se encuentre con 
una batería de agalleras (pE), depende de la velo- 
cidad conque este nada. Para el pejerrey bonae- 
rense no se poseen datos sobre velocidad de 
natación. Pero se sabe que pE depende de la lon- 
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gitud (5) y según Rudstam et al. (1984) se obten- 
dría mediante: 


donde A y H son constantes. 

Además la velocidad de natación está lineal- 
mente relacionada con el metabolismo (Brett 
1964). En este caso se utilizó como expresión de 
metabolismo al consumo de oxígeno (R) para el 
cual se posee información (Freyre ef al. 1981): 


Gr 
HT 


temperatura en °C 
peso del pez en gramos 
constantes 


donde W 
c,d,g 


El peso de un individuo de un tamafio dado 
(j) se obtiene de: 


donde a y b son constantes 

Por lo tanto de 2 y 3 se llega a que la proba- 
bilidad de encuentro para cualquier tamaño de 
pez sería proporcional a: 


pE oc td ale jo) 


donde | ctial2 ~ A de la ecuación (1) 
b(1-g) ~ H de la ecuación (1) 


MODELOS DE SELECTIVIDAD Y CAPTURA PROBABLE 
El modelo propuesto para el cálculo de la selecti- 
vidad (S) tiene en cuenta al de probabilidad de 
retención y al de probabilidad de encuentro de 
cada una de las redes, más el esfuerzo de las mis- 
mas: 


i=n 
S,=pE, 2 (f, pR,) 
j=l 


Si se desea estimar la captura del tren para 
cada longitud se necesita combinarla con una es- 
timación del máximo número de individuos de 
dicha talla (j) presentes en una población a partir 
de: 


dd 


Nj = número de individuos de la longitud j 
donde | N, = número inicial de individuos 
z= tasa de mortalidad poblacional 


t = tiempo (expresado en partes de año) 


Como la selectividad es un proceso que depende 
de la longitud de los individuos y no de su edad, 
es preciso convertir t de la ecuación (5) en valo- 
res de longitud (5), que se despeja de la ecuación 
de crecimiento de von Bertalanffy, siendo: 


L_, = talla máxima 
donde e= base de los logaritmos neperianos 


k= tasa de crecimiento 


De la ecuación (6) se procura el valor de t como 
una función de la longitud, resultando: 


t=(-1/k) In (1 - G/L_) 


El valor de t así obtenido se reemplaza en la 
ecuación (5), pudiéndose alcanzar una estima- 
ción del número de individuos presentes de cada 
longitud. 

Por lo tanto, la captura del tren de redes pa- 
ra cada longitud (0) estaría dada por: 


i=n 
C=N, pE, » (f pR,) 
i=l 


RESULTADOS 


PROBABILIDAD DE RETENCION 

Los polígonos porcentuales de retención pa- 
ra el primer tren de agalleras utilizado pueden 
consultarse en la figura 2. En ella también puede 
observarse el ajuste de la curva de retención para 
cada red. En la Tabla III se consignan los pará- 
metros gausianos que describen cada una de las 
curvas de retención. 

En la figura 3 y Tabla IV pueden consultar- 
se los resultados alcanzados con la segunda bate- 
ría de redes empleada. 

El modelo de regresión múltiple elegido pa- 
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ra A es: 
Ae= -138,7561 + 8,3896 D + 373,5467 E - 33,5648 GH 


Sy= 67,1156 S,-x= 13,45 R?=0,9669 K?= 0,0331 


Para A, (longitud media de acuñamiento estima- 
da) resultó: 


ha= 189,9592-3178,7205 1/D + 254,8768 E + 281,1078 GH 
S, =58,4496 S .x= 24,8327 R?=0,8556 K?=0,1444 


La media obtenida para la estimación de la 
desviación standard de enmalle fue de 0,091. En 
este cálculo no se incluyeron las redes con 
D=14,1 ya que se alejaban considerablemente del 
resto de los valores. 

El valor constante obtenido como promedio 
para el número estimado de individuos captura- 
dos por enmalle ve fue de 609,11. En este cálcu- 
lo no se incluyeron las redes de denominación 
14-1, 21, 25 y 38, debido a que los valores de Ne 
se desviaban en forma significativa del resto. 

El parámetro c, se calculó de: 


C= Sal AER, 


El modelo de regresión múltiple que arrojó 
mejores resultados para C,/A, fue: 


¢,/X,= -0,6562 + 0.0127 D - 0,6478 E + 0,3098 1/GH 
=> 0,0511 S,X= 0,0199 R*=0,8111 K?=0,1889 
Los valores de se obtuvieron como: 
VI=(WITHAVA)E VE 


De las distintas transformaciones algebrai- 
cas con la suma v, + v,, la elegida resulto: 


ve+va= 287,5625 + 41,6819 D + 763,6256 E - 2405,2111 GH 
S,= 220,3857 S, X= 108,0669 R? = 0,8111 K?= 0,1889 


Los parámetros estimados por los distintos 
métodos y que describen a cada uno de los ajuste 
de las redes pueden consultarse en la Tabla V. 

El test de Chi-cuadrado se realizó para cada 
una de las redes. En ellas los intervalos conside- 


rados en el análisis fueron aquellos que estima- 
ban una retención de 15% o mayor del máximo 
valor estimado. En todos los casos con 0:=0,995 
las diferencias encontradas no fueron significati- 
vas. 

En el caso del test de Chi-cuadrado realiza- 
do para las curvas de retención envolventes del 
primero y segundo tren (figura 2 y 3), utilizando 
el mismo criterio y 0:=0,995, las diferencias entre 
la curva empírica y la obtenida a partir de los pa- 
rámetros calculados, no presentaron diferencias 
significativas. 


PROBABILIDAD DE ENCUENTRO 
Los valores de las constantes a y b de la ex- 


- presión 3 se obtuvieron como promedio de los 


hallados para las poblaciones de pejerrey de dis- 
tintas lagunas bonaerenses, siendo a= 4,3565 E-6 
y b= 3,1974. 

Los valores de c, d y g fueron obtenidos de 
la bibliografía (Freyre et al. 1981) y se tomó co- 
mo temperatura 15 *C, considerado un valor pro- 
medio para el agua de las lagunas pampásicas. 

Con todos estos valores se puede obtener 
una estimación de la pE para las distintas tallas 
como: 


pE = 1,924841 E-6 j 2429 


MODELOS DE SELECTIVIDAD Y CAPTURA PROBA- 
BLE 

Para poder estimar el número de individuos 
de cada longitud standard (N;) es necesario cono- 
cer los valores de k, z y L_. En este caso se ha 
optado por utilizar los valores que han sido deter- 
minados para la población de pejerrey de la lagu- 
na de Lobos, durante el Estudio Hidrobiológico 
de la laguna de Lobos y su cuenca (Informe In- 
teo CIC) id KZO SISMO 222052 
L_=450. También se hace necesario saber el nú- 
mero inicial de individuos de la población (N,), 
pero este valor es sustituible por 1, arrojando el 
modelo de captura probable, valores relativos. 


DISCUSION Y CONCLUSIONES 


A pesar que las pruebas de Chi-cuadrado 
entre las curvas estimadas a través del modelo y 
las ajustadas a los datos empíricos no muestran 
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diferencias significativas, observando los gráfi- 
cos de ambos ajustes pudo verse que la concor- 
dancia para las redes con distancia entre nudos 
menores no es tan buena como para las de distan- 
cia entre nudos mayores. Esto puede atribuirse al 
hecho de que estas redes sólo pescan una parte 
del año, debido al rango de tallas sobre las que 
actúan, por lo tanto los valores empíricos obteni- 
dos tienen menor representatividad que los res- 
tantes. Por otra parte, al no tener una red con 
menor distancia entre nudos con la cual ser com- 
parada, al realizar la descomposición polimodal 
se lleva a cabo un ajuste forzado. 

La probabilidad de encuentro, si bien es una 
estimación indirecta, corrige la eficiencia del arte 
de acuerdo con el tamaño del pez, permitiendo 
alcanzar un valor más real de la selectividad de 
cada paño. 

Uno de los problemas que se presentaron 
con los parámetros gausianos para que el modelo 
pueda estimar la curva de retención, fue que la 
V parece ser muy sensible a pequeños cambios 
en el grosor del hilo con el cual fue construida la 
red. Sin embargo, estas variaciones no afectan de 
manera significativa la curva envolvente con la 
cual se harían las correcciones por selectividad, 
ya que cuando el modelo predice un desvío stan- 
dard pequeño o negativo se puede considerar que 
no existe acuñamiento y por lo tanto eliminarlo 
en la formulación de la curva envolvente. En el 
caso de un desvío standard muy grande sí existe 
acuñamiento, pero su efecto se diluye en un am- 
plio rango de intervalos, causando por lo tanto 
una alteración despreciable a la curva envolvente 
total. 

Ajustar la curva de retención de cualquier 
especie significa contar con un buen muestreo 
durante un período prolongado, con el mismo 
tren de enmalle. El modelo propuesto de probabi- 
lidad de encuentro sería de utilidad para aquellas 
personas que realizan una tarea de inspección en 
distintos cuerpos de agua, ya que con sólo los pa- 
rámetros de las redes utilizadas lograrían los coe- 
ficientes de retención. La combinación con el de 
probabilidad de encuentro (modelo de selectivi- 
dad) permitiría arribar a una estimación más real 
de la captura. 

Teniendo en cuenta lo antes dicho, el mode- 
lo sugerido de captura probable se podría utilizar 
para poder seleccionar un tren de enmalle apro- 
piado para el pejerrey, en el caso de no contar 
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con redes y tener que iniciar un estudio. Depen- 
diendo del objetivo, por ejemplo, se podría nece- 
sitar que la pesca se hiciera sobre un amplio 
rango de tallas, o que los individuos capturados 
por intervalo de clase no fueran excesivos. Esto 
se conseguiría con una combinación apropiada 
de las distintas distancias entre nudos y la longi- 
tudes de las redes utilizadas. Se debe tener en 
cuenta que los valores estimados de los paráme- 
tros que describen la curva de retención de cada 
una de las redes, se refieren a 25 m de las mis- 
mas. Pero puede ser necesario aumentar o dismi- 
nuir la longitud de las redes. En este caso, 
sabiendo que: 


donde L = longitud de la red utilizada, basta con 
modificar este valor para corregir la captura esti- 
mada. Es necesario aclarar que los valores de las 
variables con que se calcula el número de indivi- 
duos de cada clase de talla tienen mucha impor- 
tancia. Por lo tanto, contar con información 
previa de la población del ambiente estudiado 
beneficia el resultado estimado por el modelo 
ajustándolo más a la realidad. 

También el modelo propuesto podría usarse 
para evaluar el efecto que produciría un cambio 
de redes en una pesquería, en la mortalidad por 
pesca, entre otros. 
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TABLA I. Descripción de las redes utilizadas en el primer tren de enmalle. d1=85 cm; d2=50 cm; 
Pló0=75 mm; Pb=30 g. 


Denominación 


4,357143/9 
3,118000/6 


3,575000/7 
2,006896/4 
2, 10067 1/4 
2,017361/4 
1,894737/4 


TABLA II. Descripción de las redes que componen el segundo tren de enmalle. d1= 100 cm; d2= 70 cm; 
Pló = 75 mm; Pb= 30 g. Se completa con las redes 14-1 y 34-1 descriptas en la TABLA I. 


Denominación NET IE MEN 


3,176345/6 
3,156789/6 
2,071230/4 
1,575448/3 
1,620068/3 
1,599876/3 
1,548000/3 
1,913800/4 


UN Uo 


5 


N N NWN WN W 
UN 


Nn 


47 


Gayana Oceanol. 3(2), 1995 


TABLA II. Parámetros de las distribuciones de pR para cada paño de primer tren de enmalle. 


187,50 4.49 
259,01 41,86 


837/52 22,69 
BOTA 348,19 
345,76 VS 
390,93 547,41 
UDI 354,61 


TABLA IV. Parámetros de las distribuciones de pR para cada paño del segundo tren de enmalle. 


644,70 

649,97 : 8,25 
222,30 ; 173,96 : > 396,27 
233102 A 205,13 , 683,86 


289,92 5 580,83 a 5 36,81 
302,03 > 587,10 y 238,06 
327,75 ; 747,48 i 56,88 
330,87 E 580,59 4 ? 417,00 
398551 782,07 0 

USA ; 234,10 ; 719,61 


TABLA V. Parámetros de las distribuciones de pR estimados por los distintos modelos para cada una de las redes 
utilizadas. 


14-1 147,09 1399 609,11 199,26 0 0 

14 147,09 18:89 609,11 199,26 0 0 

19-1 203,15 18,49 609,11 268,20 107 0 

19 203,51 18,52 609,11 2ONEZ 6,08 0 

20-1 2107 19,17 609,11 276,42 1558 0 

21 218,98 19,93 609,11 283,43 18,82 Dl 
2) 250,52 22,80 609,11 305,67 34,44 164,45 
2 SOS 24,93 609,11 319,14 42,67 268,85 
29-3 277,82 2528 609,11 SIN) 53,94 313,49 
29 296,33 26,97 609,11 330,83 49,81 363,57 
31 313,82 28,56 609,11 SO 10,33 225,24 
34-1 328,40 29,88 609,11 371,69 22,34 306,57 
34 328,40 29,88 | 609,11 S769 22,34 306,57 
36-1 332,06 30,22 609,11 387,10 10,54 215,45 
37 349,84 31,84 609,11 393,85 S575 291,04 
38-2 333,20 30,32 609,11 382,84 25,86 254,56 
38 Jo sid | 30,86 609,11 ASA PIAS 279,04 
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FIGURA 1. Ubicación geográfica de las lagunas de Lobos y Monte (provincia de Buenos Aires, República Argentina). 
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FIGURA 2. Polígonos de frecuencia de capturabilidad ( ) curvas empíricas ajustadas (- - -) y estimadas por los 
modelos ( )para cada red del primer tren de enmalle, como función de la talla (Lst = longitud standard). 
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FIGURA 3. (cont.): Polígonos de frecuencia de capturabilidad ( ) curvas empíricas ajustadas (- - -) y estimadas 
por los modelos ( )para cada red del primer tren de enmalle, como función de la talla (Lst = longitud standard). 
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FIGURA 3 (Cont.). Polígonos de frecuencia de capturabilidad ( ) curvas empíricas ajustadas (- - -) y estimadas 
por los modelos ( )para cada red del primer tren de enmalle, como función de la talla (Lst = longitud standard). 
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- RESUMEN 


Se analiza la composición, distribución y abundancia, 
de la macroinfauna bentónica (> 0,5 mm) del sublitoral 
arenoso somero, la cual se estudió en el mes de di- 
ciembre de 1986, mediante el análisis de la fauna reco- 
lectada en 11 estaciones bentónicas dispuestas en una 
área marina de ca. 63 Km? de superficie frente a Playa 
Laraquete, Golfo de Arauco, Chile. La finalidad de es- 
te estudio era evaluar un diseño de muestreo intensivo 
en el espacio y de paso establecer una línea de base de 
referencia, de la cual se podrían analizar en el futuro 
eventuales cambios de la estructura comunitaria del 
macrobentos. Las muestras fueron tomadas con una 
draga del tipo Smith-McIntyre de 0,1 m? de superficie 
de mascada, en profundidades entre 10 y 20 m. Para 
cada estación se analizaron 2 réplicas en total, una pa- 
ra el análisis de la biota y la restante para el análisis 
granulométrico y de contenido de materia orgánica. En 
la estación Al se analizaron 3 réplicas para la biota y 
dos en la estación E. El ambiente o sustrato consistía 
en fondos arenosos, desde arenas gruesas a medias. El 
grado de selección del sedimento tiende a ser bien se- 
leccionado. El contenido de materia orgánica es bajo. 
Se recolectó e identificó ca. 22.000 individuos, los que 
pertenecían en total a 86 especies o formas diferentes. 
Los gusanos anélidos poliquetos fueron el grupo más 
abundante haciendo sobre el 92% del total de la fauna. 
Al respecto, destacan las contribuciones de los gu- 
sanos poliquetos Prionospio peruana (60,3 %) y 
Spiophanes bombyx (19,4 %). El número promedio de 
individuos para el área fue de 1.569 ind./0,1 m? (s = 
1.143,4). El número promedio de especies fue 30 
sps./0,1 m? (s = 7,73). Se discute, asimismo, el even- 
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tual calce de los datos a una distribución de frecuen- 
cias log-normal. La diversidad específica calculada fue 
solamente de un nivel moderado, debido a la dominan- 
cia ecológica de P. peruana. La clasificación numérica 
y la ordenación comunitaria ecológica señalarían la 
presencia de un único gran grupo de estaciones O aso- 
ciación faunística, debido a las altas similitudes invo- 
lucradas. Por último se evalúan y discuten los 
resultados, a la luz del diseño muestreal utilizado. 


PALABRAS CLAVES: Macrobentos, sublitoral arenoso, 
biodiversidad, diseño muestreal, estructura comunita- 
ria, Golfo de Arauco, Chile. 


ABSTRACT 


The composition, distribution and numerical abundan- 
ce of the sublittoral benthic macroinfauna (> 0,5 mm), 
was studied during December 1986 by means of the 
analysis of the fauna collected from 11 shallow sandy 
stations, arranged in a ca. 63 Km? marine area off La- 
raquete beach, Arauco Gulf, Chile. The aim of this 
study was to assess an spatially intensive survey de- 
sign, and to establish a reference baseline, from which 
to analize, in the future, eventual changes of the ma- 
crobenthic community structure. The samples were ta- 
ken with a 0,1 m? Smith-McIntyre benthic grab and 
the depths of the stations ranged from 10 to 20 m. In 
each benthic station was taken two replicate samples. 
One grab content was use for faunal analysis and the 
other to granulometric analysis and to estimate the se- 
diment organic matter content. At station Al three re- 
plicate samples were analyzed for the fauna and two at 
station E. The bottom sediment was sandy, from coar- 
se sands to medium sands. The sorting coefficients re- 
flected well-sorted sediments. The sediment organic 
matter contents were low. A total number of ca. 
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22,000 individuals were collected and identified, 
which belong to 86 species o different faunal forms. 
The polychate worms were the most abundant group 
with a contribution over the 92 % of the total fauna. 
Individually, the contributions of the spionid poly- 
chaetes Prionospio peruana (60.3 %) y Spiophanes 
bombyx (19.4 %) were remarkables. The mean number 
of individuals for the studied area was 1,569 ind./0.1 
m? (s = 1,143.4) and the mean species number was 30 
sps./0.1 m? (s = 7.73). The eventual fit of the faunal 
benthic data to a log-normal distribution of frequen- 
cies are also discussed. The species diversity values 
reached only intermediate levels, reflecting the high 
ecological dominance of the polychaete P. peruana. 
Cluster analysis and ecological community ordination, 
are showing the presence of only one great station 
group or faunal assemblage, which was explained by 
the high similarities involved. The results of this study 
are assessed and discussed in the context of the survey 
design here utilized. 


KEYWORDS: Macrobenthos, sandy sublittoral, biodi- 


versity, survey design, community structure, Arauco 
Gulf, Chile. 


INTRODUCCION 


Los ambientes sedimentarios son dinamicos, 
e influenciados notoriamente por las corrientes y 
las propiedades físicas y biológicas del sedimen- 
to (Oliver et al., 1979). Es en el trabajo de Alar- 
cón (1970) donde por primera vez se informa de 
las características granulométricas de los sedi- 
mentos del Golfo de Arauco, señalándose que 
hacia el sur y la cabecera del golfo predominan 
fondos mayoritariamente más arenosos y que en 
las porciones centrales y más abiertas de él, los 
fondos se caracterizan por presentar una fracción 
limo-arcilla mayoritaria. 

La primera contribución moderna, sobre las 
comunidades del bentos sublitoral del Golfo de 
Arauco, es la realizada por Gallardo (1968). Se 
señala ahí que los gusanos poliquetos constituían 
el grupo zoológico más abundante, seguido por 
los crustáceos y moluscos, llamando la atención 
la dominancia del poliqueto Nephtys ferruginea y 
del crustáceo anfípodo Ampelisca araucana. Se 
sostiene, además, que los fondos del golfo pre- 
sentan comparativamente una alta dominancia de 
unas pocas formas y una baja riqueza de espe- 
cies, agregando que dichas características están 
en concordancia con principios ecológicos para 
comunidades bióticas que prosperan bajo condi- 
ciones ambientales estresantes. Se argumentaba, 
asimismo, que el bajo contenido de oxígeno del 
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agua de mar del Golfo de Arauco puede ser lo 
que está determinando la estructura ecológica de 
las comunidades de la macroinfauna bentónica. 

Carrasco Gallardo (1983) retoman el es- 
tudio del macrobentos del Golfo de Arauco, y 
también encuentran mayoritariamente gusanos 
poliquetos, donde destaca nítidamente las abun- 
dancias de Paraprionospio pinnata, como tam- 
bién de Ampelisca araucana y del poliqueto 
Spiophanes bombyx. La distribución espacial de 
la biota, según la clasificación numérica que los 
autores ensayaron, reflejaría las variaciones en el 
tipo de sedimento (granulometría) y en la profun- 
didad del fondo. 

La presente contribución está destinada 
principalmente a explorar modalidades de estu- 
dio y diseño muestreal, en evaluaciones ambien- 
tales en áreas costeras arenosas sublitorales 
someras. Estas últimas son normalmente difíciles 
de estudiar, puesto que implican una laboriosa 
metodología para recuperar los ejemplares del 
sedimento y obtener consecuentemente los datos. 
Al respecto se decidió utilizar como sustrato a la 
macroinfauna presente en los fondos blandos are- 
nosos del Golfo de Arauco, y específicamente a 
la del área marina frente a la Playa Laraquete. Se 
siguió una estrategia de muestreo intensiva en el 
espacio, con estaciones dispuestas alrededor de 
un área intervenida antrópicamente por activida- 
des industriales que se desarrollan en sus vecin- 
dades, las que incluso incluyen la disposición de 
emisarios o de efluentes al mar. 

El objetivo básico de este estudio consistió, 
por lo tanto, en el ensayo del establecimiento de 
una línea de base, con referencia a la cual se po- 
drían evaluar los posibles cambios que eventual- 
mente ocurran en el futuro en la comunidad 
bentónica sublitoral nerítica, como resultado de 
modificaciones en el ambiente aledaño. 


MATERIALES Y METODOS 


La etapa marina de este estudio se realizó a 
bordo de la entonces embarcación científica de la 
Universidad de Concepción, el B/C Lund, una 
embarcación de madera de 12 m, realizándose un 
único crucero el día 16 de diciembre de 1986. El 
procesamiento de las muestras y de los datos se 
realizó en parte en el Laboratorio de Bentos de la 
Estación de Biología Marina de Dichato y tam- 
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bién en dependencias del Departamento de Ocea- 
nografía, utilizando además las facilidades 
computacionales del campus central de la Uni- 
versidad de Concepción. 

Las estaciones se dispusieron en un área 
marina de ca. 63 Km? (11,3 Km de largo por 5,6 
Km de ancho), frente y vecina a la Playa de Lara- 
quete del Golfo de Arauco, en un arreglo intensi- 
vo en el espacio que consideró 11 localidades o 
estaciones bentónicas (Fig. 1). Las Estaciones se 
ubicaron en tres transectas perpendiculares a la 
costa (A, B y C) y una transecta paralela a la costa. 

El enfoque de preferir, un muestreo intensi- 
vo en el espacio más que uno extensivo, ha sido 
sugerido por Cuff & Coleman (1979) al señalar 
que logros sustanciales en precision es posible 
obtener para el mismo numero total de muestras 
de draga, incrementando el numero de estaciones 
a expensas del número de réplicas (o dragas) por 
estación. Incluso ellos sostienen que el número 
óptimo de muestras de draga por estación es so- 
lamente uno, contrario a la práctica de varias ré- 
plicas de draga por estación. 

Las muestras bentónicas se recolectaron uti- 
lizando una draga cuantitativa, modelo Smith- 
McIntyre 0,1 m? (excepto las muestras de las 
Estaciones Al y A2, que se obtuvieron con una 
draga tipo van Veen también de 0,1 m? de capa- 
cidad de mascada). Se empleó un winche hidráu- 
lico y una polea contámetro para el cable de 6 
mm utilizado, operándose a través de un marco 
rebatible tipo-A. Se utilizó ecosonda para la de- 
terminación adicional de la profundidad y radar 
para la ubicación de las estaciones bentónicas 
utilizadas en este estudio. La Tabla I muestra las 
correspondientes coordenadas y profundidades 
de las estaciones de muestreo. 

En cada estación se recolectaron tres mues- 
tras de draga. Cada muestra fue fijada a bordo 
con una solución de formalina al 10% diluida en 
agua de mar y guardada completa en bolsas plás- 
ticas, para su tamizado posterior en el laboratorio 
a través de un cedazo geológico de 0,5 mm de 
abertura de malla. Una de las muestras se utilizó 
en la extracción de sedimento para el análisis 
granulométrico y la determinación de la materia 
orgánica total (MOT). 

En el laboratorio, el material biológico rete- 
nido en los cedazos se depositó en envases de vi- 
drio y plásticos, en una solución de etanol al 70% 
para su posterior análisis. Previo a la separación 


("sorting”) del material biológico, se agregó a los 
envases con las muestras una solución alcohólica 
del colorante Rosa de Bengala que facilita la vi- 
sualización y separación de los especímenes pe- 
queños. La separación ("sorting"), recuento e 
identificación de este material biológico en enti- 
dades taxonómicas progresivamente menores, se 
realizó luego con la ayuda de estereomicrosco- 
pios y microscopios compuestos. 

La información básica obtenida consistió 
entonces, en datos de abundancia numérica de las 
diferentes entidades taxonómicas contenidas en 
las diferentes muestras, contaje que se realizó por 
muestra (draga) y por estación. Esta información 
permitió realizar los análisis estadísticos, de cla- 
sificación numérica y ordenación, y en general, 
la descripción de la estructura de la comunidad. 

Definitivamente, y por lo intensivo en el es- 
pacio del arreglo de estaciones del diseño mues- 
treal, el número de muestras (de 0,1 m?) 
analizadas fue de 14, i.e. una por estación, salvo 
en la estación Al, donde se analizaron 3 y la es- 
tación E donde se consideraron 2. Así los datos 
sobre los cuales se efectuaron los análisis prove- 
nían siempre de 11 entidades. 


ANALISIS DE LOS DATOS: SEDIMENTO 

El análisis granulométrico de los sedimentos se 
efectuó a través de una serie de cedazos geológi- 
cos, de donde se obtuvieron los datos de porcen- 
taje en peso de las distintas fracciones separadas 
mediante el tamizado. Estos datos fueron grafica- 
dos sobre un papel de probabilidades de donde se 
leyeron 7 percentiles (5, 16, 25, 50, 75, 84 y 96), 
los que se utilizaron para calcular los siguientes 
parámetros sedimentarios en la escala phi (6) 
(= - log, del diámetro del grano del sedimento en 
mm) (Folk, 1974): 


(1) Mediana, Md = 0: 


016 + Oso + Og4 
(OE mao, 1 


(2) Desviación estándar gráfica inclusiva ("sor- 
ting"), 
Og4 7 16 
0, = ————— + 
4 6,6 


dos - Os 


UI 
A 
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La determinación de la materia orgánica to- 
tal se realizó mediante pérdida mediante ignición 
en una mufla a 550 *C de muestras previamente 
secadas a peso constante (Buchanan 1971). Los 
atributos granulométricos, cuyos valores se esti- 
man en porcentajes, fueron sometidos a una 
transformación angular o arco seno (Sokal & 
Rohlf, 1981), previo a ser utilizados en explorar 
eventuales correlaciones con otros parámetros. 


ANALISIS DE LOS DATOS: BIOTA 

El análisis de la diversidad específica se rea- 
lizó sobre los datos individuales y agrupados de 
las estaciones, en lo que respecta a especies y 
abundancias, calculándose para ello los siguien- 
tes índices de diversidad: 


(1) Diversidad específica usando el índice 
de información de Shannon, calculado con loga- 
ritmos naturales (Pielou, 1966): 


H? =- Y p,1n p, 
donde p, = n/N y n, = número de individuos 


de la iésima especie, y N = total de individuos de 
la colección; 


(2) Uniformidad o equidad ("evenness") (Pielou, 
1966): 
Palms, 
donde S = número de especies; 
(3) Indice de Dominancia de Simpson (S) (Le- 
gendre & Legendre, 1979): 
(n, (n, 7 1) 


A 
(N (N - 1) 


(4) Proporción de encuentros interespecificos 
(Hurlbert, 1971): 


N he 2 
Delta = (—— ) { 1-2 ( )} 
N-1 N 
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(5) Numero esperado de especies (Sanders, 1968; 
Hurlbert, 1971): 


N -n, 
( ) 
m 
IAS) = 22 | -— 
N 
( ) 
m 


Como una forma también de analizar, y vi- 
sualizar la diversidad especifica en cada una de 
las localidades bajo estudio, se trazaron curvas 
de diversidad del tipo "rarefaction" de Sanders- 
Hurlbert (Sanders, 1968; Hurlbert, 1971). En el 
caso de la función de Shannon, se utilizó la técni- 
ca analítica del acuchillamiento ("jacknife") de 
datos para obtener estimadores paramétricos de 
la media, sesgo y varianza (Sokal & Rohlf, 
1981). 

Los análisis estadísticos bivariados consis- 
tieron en pruebas paramétricas (t de Student y 
ANOVA) y pruebas no paramétricas (prueba de 
Kruskal-Wallis, y de Spearman) (Sokal & Rohlf, 
1981). 

La clasificación numérica con estrategia 
WPGA (weighted pair group analysis) (Sneath & 
Sokal, 1973; Boesch, 1977), se realizó mediante 
el programa DENDRO, el cual es producto de la 
modificación de rutinas publicadas al respecto 
por Davis (1973). Los datos fueron transforma- 
dos a la forma Y = Ln (X + 1). En el presente es- 
tudio se experimentó con el índice de disimilitud 
de Canberra de Lance y Williams (Sneath & So- 
kal 1973; Legendre y Legendre, 1979): 


1 DS 2 2G 
D== Ys ==== 
S OG a 2) 


Se seleccionó el coeficiente de Canberra, 
porque es efectivo cuando los organismos tienen 
una distribución contagiosa, lo que sucede a me- 
nudo en las poblaciones bentónicas, porque otor- 
ga a las especies raras un peso similar, en la 
determinación de la similaridad, al de las espe- 
cies abundantes (Boesch, 1977). De este modo 
una especie muy abundante no dominará excesi- 
vamente el índice. Tanto el análisis normal como 
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inverso se realizaron, después de eliminar todas 
las especies con menos de 3 ejemplares (0,02 %) 
en las muestras, lo que produjo una matriz de 14 
observaciones (estaciones) y 39 atributos (espe- 
cies). 

La clasificación numérica se complementó 
utilizando el programa SIGTREE (Nemec & 
Brinkhurst, 1988), con el índice de Bray-Curtis 
como coeficiente de asociación comunitario y la 
estrategia jerárquica de la media ponderada 
(UPGMA) (Sneath & Sokal, 1973). El programa 
utiliza la reasignación estocastica de datos 
("bootstrapping") para estimar la significancia de 
los conglomerados resultantes. En esta moda- 
lidad se consideraron para su análisis las abun- 
dancias de todas las especies o formas (86) 
recolectadas. 

La ordenación comunitaria (Gauch, 1982) 
se realizó mediante un análisis de Escalación No 
Métrica Multidimensional (NMDS) (Field et al., 
1982, Gray et al., 1988), generándose la matriz 
de asociación con el índice de Bray-Curtis, pre- 
via transformación de los datos crudos a la forma 
Y = \VX. También se sometieron los datos a un 
Análisis de Componentes Principales (PCA) (Le- 
gendre & Legendre, 1979). Ello en vista a un en- 
foque alternativo y además para poder utilizar el 
Eje I (PCA I), y la proyección sobre él de las lo- 
calidades en el plano euclidiano, como una medi- 
da de discriminación o separación entre las 
distintas estaciones, posibilitando explorar even- 
tuales correlaciones con las variables bióticas y 
parámetros ambientales. Para la determinación 
de posibles relaciones entre los parámetros bióti- 
cos, abióticos y el Eje I del PCA, se utilizó la co- 
rrelación de rango de Spearman (Conover, 1981). 

Se ha sostenido que la distribución de fre- 
cuencias log-normal, es una manera muy adecua- 
da de describir las muestras de una investigación 
bentónica (Gray, 1981). Así se representó dicha 
distribución en una gráfica, la cual tiene por abs- 
cisa las clases geométricas (x 2) de los indivi- 
duos por especie y en la ordenada el porcentaje 
acumulativo de especies trazado en papel de pro- 
babilidades. 


RESULTADOS 
EL SUSTRATO 


Los resultados del análisis granulométrico 
de los sedimentos, como también su contenido de 


materia orgánica total (MOT) se presentan en la 
Tabla II. Se observa claramente, en primer lugar, 
que los valores de los tamaños de partículas del 
sedimento se disponen desde arenas gruesas a 
arenas medias. El sedimento más grueso se de- 
tectó en la estación B2 y el más fino en la esta- 
ción Bl. Los valores de grado de selección del 
sedimento o "sorting" son, por un lado, de una 
buena selección, en las estaciones A2, A3, B2, 
C2, C3 y E, y moderadamente bien selecciona- 
dos en las estaciones Al, B1, B3, Cl y G. Esta 
situación implicaría un ambiente de depositación 
de bastante alta energía. Los valores de MOT son 
bajos, alcanzando su mayor expresión en las es- 
taciones Al y Cl, aledañas al lugar donde existe 
una mayor actividad antrópica de tipo industrial. 


LA FAUNA 

El análisis cuantitativo reveló la presencia 
de 21.964 individuos de invertebrados en las 14 
muestras 0,1 m? analizadas. Estos individuos es- 
taban contenidos en 12 grupos taxonómicos ma- 
yores y correspondían a 86 especies o formas 
diferentes de invertebrados, a saber: Nemertini, 
Mollusca (Gastropoda y Bivalvia), Annelida. 
(Polychaeta, Oligochaeta e Hirudinea), Echino- 
dermata (Ophiuroidea) y Crustacea (Amphipoda, 
Isopoda, Anomura, Macrura y Brachyura). 

En la Tabla HI se presentan las densidades 
numéricas totales de la macroinfauna (> 0,5 mm) 
sublitoral, observada en las diversas estaciones 
de muestreo, expresada en numero de individuos 
por 0,1 m?, como también el promedio total, y es- 
timados por metro cuadrado para el total de la 
biota del área. Debido a la estrategia de mues- 
treo, intensiva en el espacio, no se contó en gene- 
ral con las réplicas necesarias para docimar las 
variaciones numéricas encontradas entre las esta- 
ciones. 

La Tabla IV muestra, sobre la base de la 
abundancia numérica, la composición porcentual 
de los grupos taxonómicos mayores de la comu- 
nidad sublitoral del área de estudio. Llama la 
atención la notable abundancia de los gusanos 
poliquetos, hecho conocido y que se repite muy a 
menudo en otras regiones marinas mundiales 
(Knox, 1977). 

En la Tabla V se presentan las abundancias 
numéricas totales y su contribución porcentual al 
total de las 25 especies o formas más abundantes 
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recolectadas en este estudio. Asimismo en la Ta- 
bla VI se exhibe el listado con las 15 principales 
especies de la macroinfauna, según su frecuencia 
de ocurrencia en las muestras y los respectivos 
porcentajes del total. Es muy importante señalar 
la dominancia numérica que establecen algunas 
formas recolectadas, sobre todo de especies cuya 
talla es bastante reducida, a saber Prionospio pe- 
ruana y Spiophanes bombyx, ambas numérica- 
mente responsables casi del 80 % de toda la 
fauna. Desde el punto de vista de la frecuencia de 
aparición en las muestras, también P. peruana 
domina sin contrapeso. 

Debido a la notable dominancia de los anéli- 
dos poliquetos, se estimó necesario analizar en 
conjunto, para toda el área de estudio, los grupos 
trofo funcionales o gremios alimenticios (Root, 
1967) involucrados. Así en la Fig. 2 se muestra 
la contribución porcentual de cada gremio de po- 
liquetos, siguiéndose para su determinación las 
contribuciones de Fauchald & Jumars (1979), 
Maurer & Leathem (1981) y Carrasco (1986). 
Por su importancia relativa, resaltan claramente 
las contribuciones de los gremios CMJ (carnívo- 
ros móviles mandibulados) (41,2 %) y SDT (de- 
positívoros superficiales tentaculados) (23,5 %). 

En la Fig. 3 se muestra una gráfica, la cual 
permite señalar que la distribución de frecuencias 
log-normal de los individuos en las especies sería 
una bastante acuciosa descripción de las mues- 
tras bentónicas del área en estudio. Solamente al 
nivel de la clase XIII se observa una desviación 
de cierta importancia de una eventual recta. Ello 
se debe a la muy dominante contribución de 
Prionospio peruana y en menor grado de Spiop- 
hanes bombyx. 


ESTRUCTURA COMUNITARIA 

Los atributos comunitarios se presentan en 
la Tabla VI, como número de especies (S), obte- 
nidos en forma agrupada para cada estación ben- 
tónica estudiada, como también los valores 
calculados, en forma agrupada para cada esta- 
ción, para la diversidad específica según Shan- 
non-Wiener (H'), la uniformidad o equidad de las 
colecciones (J'), y la proporción de encuentros 
interespecíficos potenciales (PEI) de Hurlbert, 
complemento del índice de Simpson y el número 
esperado de especies (E(S)) de Hurlbert. Se in- 
cluyen además, para los valores de la función de 
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Shannon, los estimados estadísticos y límites de 
confianza superior e inferior (al 95%) obtenidos 
con el procedimiento analítico estadístico del 
acuchillamiento de los datos ("jacknife"). 

El número de especies por estación es relati- 
vamente comparable, salvo el mayor número re- 
gistrado en la estación Al y el deprimido valor 
de la estación C3. En cuanto a la diversidad espe- 
cífica, y en primer lugar en relación al índice de 
Shannon (H'), al evaluar sus diferencias en las 
estaciones mediante el estimado por acuchilla- 
miento ("jacknife"), se observan repetidamente 
diferencias significativas (P << 0,05) entre las es- 
taciones. Ello debido a la presencia, por un lado, 
de diversidades relativamente importantes, como 
en las estaciones A2 y G, y por otro a los depri- 
midos valores que exhiben estaciones como la 
C2, E, Bl, Al y Cl. En general este patrón bas- 
tante variable de diversidad, también se refleja en 
los otros índices calculados complementariamente. 

En general los valores de diversidad calcu- 
lados son de niveles relativamente moderados, 
estando 6 de ellos sobre el 50% de los valores de 
la diversidad máxima teórica y 3 marcadamente 
bajo ese porcentaje. Esta situación se expresa 
también al analizar la Fig. 4a y b, donde las cur- 
vas del número esperado de especies de Sanders- 
Hurlbert tienen, por una parte, pendientes bajas y 
otras curvas pendientes moderadamente más al- 
tas. Estos valores no altos de diversidad especifi- 
ca, producto tanto de la dominancia (numérica) 
ecológica de alguna(s) de las especies y del rela- 
tivamente bajo número de especies, induce a que 
los estadísticos acuchillados calculados se ubi- 
quen sobre amplios límites de confianza. 


CLASIFICACION Y ORDENACION 

El dendrograma resultante de la clasifica- 
ción numérica normal de las 11 estaciones anali- 
zadas, al emplearse los datos agrupados por 
estación, se muestra en la Fig. Sa. El dendrogra- 
ma se realizó considerando las formas o especies 
recolectadas cuya abundancia fuera mayor que 3 
ejemplares (0,02 %). Se utilizó aquí la métrica de 
Canberra como índice de asociación en el pro- 
grama DENDRO. Se observa, al 50% de disimi- 
litud, la clara conformación de 2 grupos de 
estaciones: uno mayor con las estaciones Al, Cl, 
B1, B2, A3, E, C2 y C3. El segundo grupo lo 
conforman las estaciones A2, G y B3. Una inter- 
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pretación alternativa del dendrograma, y debido 
a la baja distancia entre las agrupaciones, podría 
señalar que se estaría en presencia de un único 
gran grupo. 

La Fig. 5b presenta el dendrograma que re- 
sultó al aplicar un programa que utiliza el proce- 
dimiento de reasignación estocástica de los datos 
("bootstrapping”), a los datos no agrupados, es 
decir considerando cada réplica (14 en total) de 
cada una de las 11 estaciones en forma indepen- 
diente. La topología de este dendrograma se des- 
vía un poco del anterior (Fig. 5a), siendo 
consecuentemente los niveles de unión o corte 
diferentes. Por los niveles de similitud, no se po- 
dría considerar la existencia de solamente un 
gran grupo de estaciones. Si se considera un ni- 
vel de corte de ca. 80 % de similitud se confor- 
man dos agrupaciones mayores, por un lado un 
grupo con las estaciones Al, C2, E, Cl, A3, B2 y 
Bl, y por otro A2, G, B3 y C3. Pero si se consi- 
dera la significancia estadística de las uniones 
del dendrograma, resulta que ninguna de ellas es 
significativa (P > 0,05). Ello producto segura- 
mente de la gran variabilidad, entre las frecuen- 
cias y los contajes, de cada una de las muestras 
analizadas. Además es necesario indicar que el 
análisis incluyó la totalidad de las 86 especies o 
formas. 

El dendrograma, producto de la clasifica- 
ción numérica inversa, se presenta en la Fig. 6. 
Se utilizó también el programa DENDRO, con el 
índice de Canberra considerando todas las espe- 
cies en el análisis. El Grupo A incluye a las espe- 
cies asociadas a ambientes más costeros y de 
sedimentos compuestos de arenas más gruesas, y 
el Grupo B comprende especies de sitios más 
profundos y apartados de la línea de costa con 
sedimentos compuestos de arenas más finas. 

En el Grupo A resaltan las especies más 
abundantes (salvo Prionospio peruana) como 
son: Spiophanes bombyx, Mulinia sp., Goniada 
uncinigera, Eteone aestuarina, Exogone sp., Li- 
neus sp. y Sigambra bassi; mientras que en el 
Grupo B son importantes de citar por su tamaño 
corporal principalmente: Diopatra chiliensis y 
Lumbrineris araukensis así como también los pe- 
queños poliquetos Pholoides tuberculata, Arici- 
dea pigmentata, Magelona phyllisae, el 
gastrópodo Nassarius gayi y el poliqueto Para- 
prionospio pinnata, éstos más bien por su relati- 
va alta abundancia. Dos formas faunísticas se 


apartan de este patrón de clasificación: Prionos- 
pio peruana, un pequeño poliqueto y la forma 
más abundante en este estudio, y crustáceos Na- 
tantia indeterminados. 

El gráfico bidimensional resultante del aná- 
lisis de escalación no métrico multidimensional 
(NMDS), y que resultó al considerar todas las 
muestras agrupadas por estación e incluyendo to- 
da la fauna recolectada, se presenta en la Fig. 7a. 
El programa computacional se aplicó sobre una 
matriz generada con el índice de Bray-Curtis co- 
mo distancia. Se puede apreciar la disposición en 
el plano euclidiano de un gran grupo, con las es- 
taciones Cl, Al, B2, C3, E, C2 y Bl. Otra agru- 
pación, pero mucho más difusa, la conforman las 
estaciones A2, G, B3 y A3. Este patrón es bas- 
tante consistente con el mostrado por el dendro- 
grama (del programa DENDRO) y que exhibe la 
Fig. 4a. 

En la Fig. 7b se presenta un gráfico bidi- 
mensional, producto del análisis de componentes 
principales (PCA). La disposición de las estacio- 
nes en el plano euclidiano insinuaría la existencia 
solamente de un grupo de estaciones. Ello estaría 
de acuerdo con la alta similitud que ya ha puesto 
en evidencia el cladograma de la Fig. 4a y la ca- 
rencia de significancia estadística del dendrogra- 
ma de la Fig. 4b. 


RELACIONES ENTRE LOS PARAMETROS BIOTICOS 
Y ABIOTICOS 

En la Tabla VIII se presentan los resultados 
obtenidos, al explorar las probables relaciones 
entre los parámetros granulométricos, la profun- 
didad del fondo, el contenido de materia orgánica 
de los sedimentos (MOT), el primer eje (PCA I) 
del análisis de componentes principales (PCA) y 
algunos parámetros bióticos. Para ello se utilizó 
el coeficiente de correlación de rango de Spear- 
man (Sokal & Rohlf, 1981). Predeciblemente el 
contenido de limo-arcilla está directamente co- 
rrelacionado con el "sorting" e inversamente con 
la fracción arena. El MOT está inversamente co- 
rrelacionado con la arena y positivamente con la 
fracción limo-arcilla. La profundidad se correla- 
ciona directamente con el eje PCA I e inversa- 
mente con el MOT. El número de individuos (N) 
por estación se correlaciona positivamente con el 
MOT e inversamente con la profundidad, la frac- 
ción arena y el eje PCA I. 
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DISCUSION Y CONCLUSIONES 


Los resultados obtenidos en este estudio, en 
general concuerdan con los obtenidos en contri- 
buciones anteriores sobre las comunidades ma- 
crobentónicas sublitorales de la región (Gallardo, 
1968; Gallardo et al., 1972; Carrasco y Gallardo, 
1983; Carrasco et al., 1988), en el sentido de ob- 
servarse en el área de estudio algunas caracterís- 
ticas bien conspicuas ya conocidas. Entre éstas se 
mencionan: el bajo número de grupos taxonómi- 
cos mayores y de especies, aunque acompañados 
de relativamente altas densidades (abundancias) 
por unidad de superficie, lo que está determinan- 
do una alta dominancia; la alta frecuencia de 
ocurrencia de un número significativo de espe- 
cies; y el carácter relativamente simple de la es- 
tructura de la comunidad sublitoral. 

El análisis cuantitativo se basa sobre una 
muestra faunística total de 21.964 individuos ob- 
tenidos del análisis de 14 muestras bentónicas de 
0,1 m? de superficie. Aunque hay amplias varia- 
ciones, la densidad promedio de organismos en 
el fondo marino del área estudiada fue de 1.568,9 
individuos/0,1 m? (s = 1.143,4, min. = 126, máx. 
= 3.552). En este universo muestreal se encontra- 
ron solo 12 grupos taxonómicos mayores, aun- 
que la mayoría de éstos tiene en realidad muy 
poca incidencia en el total. Entre los grupos reco- 
lectados, el más importante por su abundancia y 
número de especies es Annelida Polychaeta, que 
contribuyen con más del 92 % del total de orga- 
nismos recuperados en las muestras. 

Las muestras exhiben una alta dominancia 
por parte de dos especies de poliquetos: Prionos- 
pio peruana y Spiophanes bombyx, y de otros 
también del grupo Polychaeta, de significativa- 
mente mayor tamaño, y por tanto, biomasa. Entre 
estas especies se mencionan: Diopatra chiliensis, 
Lumbrineris araukensis, Nephtys impressa, Si- 
gambra bassi y Goniada uncinigera. Estas espe- 
cies presentaron, sin embargo, abundancias 
mucho menores. Aunque en general hay un sig- 
nificativo número de especies, con frecuencias 
de ocurrencias superiores al 50 % del total de 
muestras consideradas, sólo la especie dominante 
Prionospio peruana alcanza al 100 % de fre- 
cuencia de ocurrencia. No concuerdan necesaria- 
mente las especies con más alta abundancia con 
las de más alta frecuencia de ocurrencia, lo que 
estaría indicando un cierto grado de "patchinness". 
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Puesto que se sostiene que un buen calce a 
una distribución log-normal implica una comuni- 
dad en equilibrio, con emigración e inmigración 
balanceadas, como igualmente la asignación de 
los recursos (Gray, 1981), se ha utilizado la des- 
viación a este calce como una forma de medir los 
efectos de las perturbaciones ambientales (Gray 
& Mirza, 1979). En este caso en estudio (Fig. 3) 
existe cierta desviación de un calce perfecto, pe- 
ro ello se debe, se estima aquí, más a la alta do- 
minancia ecológica del poliqueto Prionospio 
peruana, y en menor grado de Spiophanes 
bombyx, que a un estrés ambiental propiamente 
tal. Esta. línea de evidencia sería consistente con 
las afirmaciones de autores (Shaw et al., 1983; 
Platt & Lambshead, 1985) que han refutado lo 
sugerido por Gray & Mirza (1979). 

Los resultados de los cálculos de diversidad 
específica indican por su parte que la comunidad 
infaunística bentónica del Golfo de Arauco es re- 
lativamente simple, por su baja diversidad, baja 
equidad y bajo número de especies. La mayor di- 
versidad se obtiene en las estaciones bentónicas 
A2, B3 y G. Los valores más deprimidos se ob- 
servan en las estaciones C2 y E. Las demás loca- 
lidades exhiben diversidades intermedias. La 
equidad (J') es consistente con el patrón mostra- 
do por la diversidad (H'). Los valores de PEI ma- 
nifiestan también variaciones de acuerdo con el 
patrón antes descrito. Como se ha considerado 
aquí el complemento del índice de Simpson, se 
establece así una relación positiva entre éste y H' 
y PEI. 

Con el objeto de posibilitar enfoques analiti- 
cos alternativos, se recurrió a la técnica de clasi- 
ficación numérica en su modo normal e inverso, 
aplicando el índice de Canberra. En su modo 
normal sobre una matriz de datos reducida a 52 
especies por 11 localidades bentónicas, el análi- 
sis sugiere, en primer lugar, la existencia de dos 
grandes grupos de estaciones, pero si se conside- 
ra la alta similitud en juego se puede alternativa- 
mente afirmar que se está en presencia de un 
único gran grupo. La salida del programa SIG- 
TREE tampoco exhibe un resultado que pueda 
ser consistente con la posición de las estaciones y 
de sus atributos ambientales, y sobre todo por 
que las dos agrupaciones ahí conformadas no son 
estadísticamente significativas (P > 0,05). 

Por otro lado, los resultados de la ordena- 
ción, análisis de escalación no métrico multidi- 
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mensional (NMDS), sugieren también la existen- 
cia de dos agrupaciones muy similares a las pre- 
sentadas por el dendrograma del programa 
DENDRO, pero como se señalaba muy difícil de 
extrapolarlo o atribuirlo a la distribución espacial 
de las estaciones o explicarlo por atributos abió- 
ticos. El análisis de componentes principales 
(PCA), de manera mucho más clara, insinúa asi- 
mismo que se está en presencia de una única 
gran agrupación faunística. Por lo tanto en ambos 
casos, i.e. tanto en la clasificación numérica co- 
mo en la ordenación, las agrupaciones menores 
que es posible observar se deben evidentemente 
a la mayor o menor preponderancia que las espe- 
cies, más relevantes o abundantes, alcanzan en 
las colecciones de cada una de las estaciones. 

La clasificación numérica en modo inverso 
indica, por su parte, que el conjunto infaunístico 
sublitoral del área de estudio es claramente hete- 
rogéneo, siendo posible distinguir dos agrupacio- 
nes (A y B) mayores de especies que son 
consistentes con algunos de los rasgos más so- 
bresalientes de las especies que los constituyen, 
en cuanto a su abundancia y frecuencia de apari- 
ción en las muestras, como en su distribución 
(espacial) en las distintas colecciones. El Grupo 
A está constituido por especies más abundantes y 
de distribución más costera, y el Grupo B, por 
especies más raras en abundancia y que tienden a 
un mayor tamaño corporal. Esta misma clasifica- 
ción revela la existencia de dos "outgroups", 
compuestos por dos formas: Prionospio peruana, 
la especie más abundante y frecuente en las 
muestras y los ejemplares Natantia spp. 

El análisis de grupos funcionales, gremios o 
cofradías (Root, 1967), permite observar la res- 
puesta a variaciones ambientales de un grupo de 
especies no emparentadas taxonómicamente, y 
que utilizan de un modo similar uno o más recur- 
sos. Los resultados de este análisis aplicado a la 
muestra total indican que el grupo funcional pre- 
dominante en términos de número de especies 
por grupo funcional, corresponde al grupo CMJ 
(carnívoros mandibulados móviles). Le sigue en 
importancia el grupo SDT (detritívoros tentacu- 
lados superficiales). La clara dominancia del pri- 
mer gremio puede estar reflejando la presencia y 
preponderancia de un ambiente arenoso sobre 
uno fangoso. 

Por los resultados obtenidos se puede con- 
cluir que, a pesar de la magnitud del área sublito- 


ral analizada, la homogeneidad de la macroinfau- 
na es alta, postulándose la existencia de un gran 
único conjunto faunístico. La estructura de la co- 
munidad es simple, con alta dominancia ecológi- 
ca de unas pocas especies y un relativamente 
bajo número de especies, situación ya aludida 
por Gallardo (1968) y Carrasco & Gallardo 
(1983). 

Debido a la alta afinidad faunística entre las 
distintas localidades estudiadas, parece que el di- 
seño muestreal estaría sobredimensionado en 
cuanto al número de estaciones utilizadas. Las 
ideas de Cuff & Coleman (1979), de privilegiar 
un mayor número de estaciones, o un muestreo 
espacialmente intensivo, en vez de un menor nú- 
mero de estaciones con muestras replicadas, pa- 
rece conveniente cuando el objetivo sea explorar 
la composición y distribución espacial de la biota 
bentónica. Eventualmente si dicho objetivo es 
analizar la dinámica temporal o espacial del ma- 
crobentos, como se requeriría en un programa de 
vigilancia ambiental, aparece más conveniente 
privilegiar un estudio donde las estaciones, en un 
número más reducido, sean muestreadas con un 
número adecuado y suficiente de réplicas. 
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TABLA I. Estaciones bentónicas sublitorales estudiadas frente a Playa de Laraquete en el Golfo de 
Arauco, Chile y visitadas en el mes de diciembre de 1986. 


Latitud S Longitud W Prof. (m) 


STS TEMS MO) 
SUE T2AMNOZL 
IIA ISAZA 
SSO 73°14'03" 


IAE 73°14'59" 
37°09'40" ISS 
SPI ISASIO2 
SAMOS” 73°14'10" 
SOLO TASS 
Silas 73°17'46" 
37°08'56" TAS 


TABLA II. Parámetros granulométricos, en escala phi (() para la mediana (Md), media (M_) y desvia- 
ción estándar gráfica inclusiva ("sorting") (6,), contenido de materia orgánica total (MOT) como por- 
centaje, y también los porcentajes de arena (ARENA) y de limo-arcilla (FANGO) de los sedimentos de 
las estaciones bentónicas sublitorales estudiadas frente a la Playa Laraquete, Golfo de Arauco, Chile, en 
diciembre de 1986. 


97,96 2,04 
98,97 1,02 
98,18 1,81 
1/2 3,26 
99,20 0,77 
98,81 7 
98,20 1.78) 
99,01 0,97 
99,38 0,61 
99,14 


97,67 
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TABLA MI. Número de individuos por 0,1 m?, desviación estándar (s) y estimados de la abundancia por 
1,0 m?, en las estaciones del macrobentos del sublitoral arenoso analizadas frente a la Playa Daragusiss 
Golfo de Arauco, Chile, en diciembre de 1986. 


Media 1.568,9 
S 1.143,4 


'Promedio de 3 muestras; ?Promedio de 2 muestras. 
n.d.= no disponible 


TABLA IV. Abundancia numérica y contribución porcentual de los grupos taxonómicos mayores al total 
de la macroinfauna recolectada en el sublitoral arenoso, frente a Playa Laraquete, Golfo de Arauco, 
Chile, en diciembre de 1986. 


ANNELIDA 


MOLLUSCA 549) 
CRUSTACEA 3,0 
NEMERTINI Ihe 


ECHINODERMATA 
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TABLA V. Especies o formas más abundantes de la macroinfauna del sublitoral arenoso, frente a Playa 
Laraquete, Golfo de Arauco, Chile, recolectadas en diciembre de 1986. Se presenta su densidad numéri- 


ca y su contribución porcentual al total. 


Prionospio peruana (P) 


hms 


Spiophanes bombyx (P) 
Mulinia sp. (juvs.) (M) 
Goniada uncinigera (P) 


Eteone aestuarina (P) 


3 
4 
5 
6.  Ampelisca araucana (C) 
i] Exogone sp. 

8 Mediomastus branchiferus (P) 
9 Lineus sp. (N) 

10. Sigambra bassi (P) 

11.  Oedicerotidae sp. (C) 

12. Aricidea pigmentata (P) 

13. Magelona phyllisae (P) 

14. Ophiuroidea sp. (E) 

15. Pagurus gaudichaudi (C) 

16. Scolelepis quinquedentata (P) 
17. Nephtys impressa (P) 

18. Anaitides bassalis (P) 

19.  Paraprionospio pinnata (P) 
20. Nassarius gayi (M) 

21. Lumbrineris araukensis (P) 
22. Diopatra chitiensis (P) 

23. Pinnixa sp. (C) 

24. Pholoides tuberculata (P) 


Metharpinia longirostris (C) 


(P) = Polychaeta; (C) = Crustacea; (M) = Mollusca; (N) Nemertini; (E) = Echinodermata. 
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TABLA VI. Lista de las principales especies de macroinfauna de acuerdo a su frecuencia de ocurrencia, 
recolectadas en las 14 muestras analizadas del sublitoral arenoso, frente a Playa Laraquete, Gofo de 
Arauco, Chile, en diciembre de 1986. 


Especie Frecuencia 


Prionospio peruana (P) 
Mulinia sp. (juv.) (M) 
Ampelisca araucana (C) 
Goniada uncinigera (P) 
Sigambra bassi (P) 
Lineus sp. (N) 
Spiophanes bombyx (P) 
Nassarius sp. (M) 
Oedicerotidae sp. (C) 
Anaitides bassalis (P) 
Aricidea pigmentata (P) 
Cancer sp. (C) 

Exogone (P) 

Nephtys impressa (P) 
Scolelepis quinquedentata (P) 


— — 
NN + 


— . 


JA 
ZA 
5). 
4. 
Dd: 
6. 
e 
8. 


so 
— 
AAAMOOO 


TABLA VII. Atributos comunitarios del macrobentos sublitoral arenoso frente a Playa Laraquete, Golfo 
de Arauco, Chile, estudiado en diciembre de 1986. Número de especies (S) agrupado por estación, di- 
versidad específica según Shannon (H”), su estadístico acuchillado (H'), límite de confianza (al 95%) 
inferior (L1), límite superior (L2), equidad (J'), proporción de encuentros interespecíficos potenciales 
(PEI) de Hurlbert, complemento de la concentración de la dominancia de Simpson (1-C,) y número es- 
perado de especies (E(S)) de Hurlbert para m = 10 individuos. 
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TABLA VIII. Matriz con los resultados de las correlaciones, utilizando el coeficiente de correlación de 
rango de Spearman, entre el primer eje (PCA I) del análisis de componentes principales, los parámetros 
eranulométricos, mediana, media, "sorting" (Sort), porcentaje de arena y porcentaje de limo-arcilla, 
contenido de materia orgánica total (MOT), profundidad del fondo (Prof.), número de especies por esta- 
ción (S) y número total de individuos por estación (N). Numero de observaciones (n) es igual a 11. * (P 
<<a) ane << (OI: 


E t va | | a | fee [tee foot) || eer lame 


67 


Gayana Oceanol. 3(2), 1995 


= 30' 25' 20' 15" 73°10" 
45 GOLFO DE ARAUCO N L 
50° 
ss’ 
37° 


CORONEL 


ps R. Laraquete 


FIGURA 1. Carta geográfica del Golfo de Arauco, Chile, donde se indica el área de estudio y la situación de las 11 
estaciones bentónicas del sublitoral analizadas en el mes de diciembre de 1986. 
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FIGURA. 2. Grupos trofo-funcionales (gremios) de Annelida Polychaeta, determinados sobre la base de las muestras 
macrobentónicas recolectadas en el sublitoral arenoso del Golfo de Arauco, Chile, en diciembre de 1986. 
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FIGURA 3. Distribución log-normal de frecuencias de individuos por especie, para los datos de la macrofauna subli- 


toral recolectada en el Golfo de Arauco, Chile, en diciembre de 1986. En la abscisa las clases geométricas de indi- 
viduos por especie (x 2) y en la ordenada el porcentaje acumulativo de especies. 
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FIGURA 4. Curvas de diversidad del tipo "rarefaction" de Sanders-Hurlbert, para el número esperado de especies de 
la macroinfauna bentónica, recolectadas en 11 estaciones sublitorales arenosas del Golfo de Arauco, Chile, en di- 
ciembre de 1986. La abscisa corresponde al tamaño de la muestra (N) y la ordenada al número esperado de especies 
(E(S,)). A) Estaciones Al, A2, A3, B1, B2 y B3; B) Estaciones Cl, C2, ESTHENIG: 
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FIGURA 5. Dendrogramas producto del Análisis de Clasificación Numérica (Análisis de Conglomerados) para las 
11 estaciones del macrobentos sublitoral arenoso del Golfo de Arauco, Chile, estudiadas en diciembre de 1986. A) 
Según el programa DENDRO, utilizando las especies más abundantes (> 0,02 %), métrica de Canberra como dis- 
tancia y estrategia WPGMA, datos transformados (Y = LN + 1); B) según programa SIGTREE, utilizando todas las 
especies, índice de Bray-Curtis como similitud, estrategia UPGMA, 500 iteraciones. 
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FIGURA 6. Dendrograma producto del Análisis de Clasificación Numérica (Análisis de Conglomerados) inverso pa- 
ra las especies o formas más abundantes (> 0,02 % del total) del macrobentos sublitoral arenoso del Golfo de Arau- 
co, Chile, recolectadas en diciembre de 1986. Gráfica generada con el programa DENDRO, usando como índice la 
métrica de Canberra como distancia, estrategia WPGMA, y datos transformados (Y = LN + 1). Las letras A y B de- 
notan las agrupaciones mayores conformadas. 
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DIS TN E 


Lineus sp. 

Spiophanes bombyx 
Mulinia edulis 

Goniada uncinigera 
Scolelepis quinquedentata 
Sigambra bassi 

Tagelus dombeii 
Onuphis sp. 

Eteone aestuarina 
Anaitides basalis 
Nephtys impressa 
Glycera americana 
Ophiuroidea 
Metharpinia longirostris 
Pinnixa sp. 

Exogone sp. 

Cancer sp. 

Ampelisca araucana 
Oedicerothidae 
Nemertini sp. 1 
Aricidea pigmentata 
Nassarius gayi 
Nemertini sp. 3 
Pholoides tuberculata 
Diopatra chiliensis 
Syllis sp. A 
Oligochaeta 
Gastropoda sp. 1 
Mediomastus branchiferus 
Alectrion sp. 
Lumbrineris araukensis 
Pagurus gaudichaudi 
Lumbrineris sp. 1 
Pectinaria chilensis 
Nepthys ferruginea 
Magelona phyllisae 
Paraprionospio pinnata 
Natantia 


Prionospio peruana 
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FIGURA 7. Resultados de la ordenación comunitaria, de los valores de la abundancia numérica de las 11 estaciones 
macrobentónicas sublitorales arenosas estudiadas en el Golfo de Arauco, Chile, en el mes de diciembre de 1986. 
Las letras denotan las posiciones en el plano euclidiano de las distintas estaciones. A) Gráfica resultante del Análi- 
sis de Escalación no Métrica Multidimensional (NMDS), sobre la base del índice de Bray-Curtis, con datos trans- 
formados (Y = VVX). B) Gráfica resultante del Análisis de Componentes Principales (PCA), matriz de 
varianza-covarianza, y datos transformados (Y = LN + 1). 
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TIEMPOS DE RESIDENCIA EN LA BAHIA CONCEPCION, CHILE 


Dagoberto F. Arcos'”, Sergio Núñez”, Alejandro Urrutia” 
& Lizandro Chuecas' 


ABSTRACT 


The seasonal variability of the density structure, water 
exchange between the bay and adyacent shelf and wa- 
ter residence times within Concepcion Bay, are analy- 
zed using monthly hydrographic information in 1982. 
The knowledge of lateral density field and its geo- 
metry at the mouth have been used in order to evaluate 
the vertical structure of the flow. The results reveal a 
vertical structure of two and three layers through the 
mouth of the bay, with residence times fluctuating bet- 
ween 2 to 3 days. It is concluded that the water ex- 
change dynamics of Concepcion bay depends on the 
degree of water stratification between the bay and the 
adjacent sea. 


KEYWORDS:Flushing time, circulation, water exchan- 
ge, embayment, Concepcion Bay, Chile. 


INTRODUCTION 


During the last decade much attention has 
been focused on assessing the autopurification 
capacity of coastal waters that are, or will soon 
be, significantly polluted by industrial activities. 

There are several mechanisms that contribu- 
te to the flushing of coastal environments, i.e., 
physical, chemical and biological processes. The 
physical mechanisms act on pollutants regardless 
of its chemical nature and, in general, the physi- 
cal characteristics are not altered by the form in 


‘Departamento de Oceanografia, Universidad de Con- 
cepción. Casilla 2407-10, Concepción-Chile. 
"Departamento de Oceanografía, Instituto de Investi- 
gación Pesquera. Casilla 350, Talcahuano-Chile. 


RESUMEN 


Utilizando la información hidrográfica mensual de 
1982, se analizan la variabilidad estacional de la es- 
tructura en densidad, el intercambio de agua entre la 
plataforma continental adyacente y la Bahía Concep- 
ción y los tiempos de residencia del agua dentro de es- 
ta última bahía. Para evaluar la estructura vertical del 
flujo, se ha utilizado el conocimiento del campo de 
densidad lateral y su geometría en la boca de bahía. 
Los resultados revelan una estructura vertical de dos y 
tres capas a través de la boca de la bahía, con tiempos 
de residencia que varían entre 2 a 3 días. Se concluye 
que la dinámica del intercambio de agua en la Bahía 
Concepción depende del grado de estratificación de las 
masas de agua entre la bahía y el mar adyacente. 


PALABRAS CLAVES: Tiempo de residencia, circulación, 
intercambio de agua, Bahía Concepción, Chile. 


which the pollutant is found. Otherwise, chemi- 
cal and biological processes are mutually depen- 
dent. Consequently, to determine the assimilative 
capacity of water to accomodate pollutans, the 
effects of physical processes could be assessed 
independently of chemical and biochemical ef- 
fects (Legovic, 1982). 

Coastal embayments are systems of relati- 
vely high primary production, and it can be ex- 
pected that much of the energy fixed during 
photosynthesis sink to the sediments and expor- 
ted to adjacent coastal areas. 

Circulation patterns within embayments and 
water exchange characteristics between embay- 
ments and the adjacent coastal zone, can involve 
considerable entrainment of nutrient in the surfa- 
ce coastal waters that may finally lead to an im- 
portant influence of the embayment on the 
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productivity of the surrounding coastal waters 
(Osses & Ahumada, 1988; Ahumada, 1989; Ber- 
nal et al., 1989). 

The water exchange between tidal basins 
and the nearest coastal zone have been analyzed 
by Zimmerman (1976). This is not the case of the 
Concepción Bay where it is believed that tides 
play a secondary role in driving the water ex- 
change. Several other studies about the fine-scale 
water dynamics within the bay, alternatively 
(Mesías & Salinas, 1986; Brito ef al., 1988; Fi- 
gueroa et al., 1992; Figueroa & Brito, 1995; Bri- 
to & Figueroa, 1995), have shown that the 
circulation patterns would be modulated by both, 
local winds and semi-diurnal tide effects. 

The central coast of Chile is characterized 
by different coastal environments. Specifically, 
around the region of Concepción, a bays system 
formed by Coliumo Bay, Concepción Bay, San 
Vicente Bay and Gulf of Arauco, can be identi- 
fied. 

The existence of a varied pollution sources 
makes the coastal areas of this bay complex a 
unique environment to carry out studies on water 
exchange and advective fluxes. 

The Concepción Bay was selected as the 
study area considering the great quantities of in- 
dustrial and domestic wastes discharge into its 
waters, considerable biological and hydrographic 
available information, accessibility and relatively 
sheltered conditions (Arcos et al., 1992; 1993; 
1993) 

Previous studies in the bay have dealt with 
seasonal variations of the hydrographic field 
(Ahumada & Chuecas, 1979); effects of upwe- 
lling processes on the chlorophyll a distribution 
within the bay (Arcos and Wilson, 1984) and the 
productivity-circulation relationships (Ahumada 
et al., 1983). 

Some studies related to the hydrodynamic 
within the bay, have been conducted by Mesías 
& Salinas (1986); Brito et al. (1988); Figueroa 
et al. (1995) and Brito & Figueroa (1995), who 
pointed out that the bay shows two circulation la- 
yers, an inflow (surface) and an outflow (bottom) 
layers. 

The objectives of this study are to determine 
the seasonal and annual variability of the density 
structure, and to assess the shelf and embayment 
water exchange and residence time of the waters 
within the Concepción Bay. 
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MATERIALS AND METHODS 


a) STUDY AREA 

The Concepción Bay is a coastal embay- 
ment located at 36° 40' S, 73° 02' W on the conti- 
nental coast of Chile. It is oriented in a 
southwest-northeast direction and characterized 
by a gentle bottom which increases in depth from 
the head of the bay toward the mouth (Figure 1). 
Quiriquina Island divide the entrance into a 
broad and deep mouth to the east and a narrow 
and shallow channel to the west. The bay recei- 
ves untreated domestic sewage and the organic 
disposal from fish-meal plants located on Talca- 
huano Harbor. 

The surface coastal water (Humboldt Cu- 
rrent) which is subantarctic in origin (SAAW) 
flows northward along the coast and belongs to 
the macroscale wind-driven anticyclonic circula- 
tion of the southeastern Pacific Ocean. Below the 
SAAW flows southward the Equatorial Subsur- 
face Water (ESSW) which is characterized by 
low dissolved oxygen concentrations (Brand- 
horst, 1971; Giinther, 1936). 

The hydrographic conditions within the bay 
are characterized by the presence of SAAW du- 
ring the late autumn to early spring and by 
ESSW between late spring to early autumn 
(Ahumada & Chuecas, 1979; Arcos & Wilson, 
1984). 


b) DATA ACQUISITION 

During 1982 (1 e., January, March, May, Ju- 
ne, July, August, and October), oceanographic 
cruises were conducted within Concepción Bay 
in order to determine the density structure and 
the flushing rate between the embayment and ad- 
jacent coastal shelf. 

The cruise track consisted of two sets of hy- 
drographic stations, one in the mouth of the bay 
represented by stations 1 and 2 (Figure 1) and, a 
second set represented by stations 1, 7, 8 and 9. 
A transversal transect located between the Quiri- 
quina Island and the city of Tomé (1.e., stations 
5, 6 and 7) was also included. Vertical profiles of 
temperature, salinity and dissolved oxygen were 
obtained at each station using a Mark III Neil 
Brown CTDO. Cruises were performed on board 
of the R/V LUND operated by the University of 
Concepción. 


Water residence times: ARCOS, D.F. et al. 


c) DATA ANALYSIS 

The computational procedure of the velocity 
and the velocity change with depth, in the north- 
south direction at the mouth of the bay includes 
the knowledge of lateral density field and its geo- 
metry. This method of currents determination, 
thus, is indirect and is used as an alternative tech- 
niques that may be compared to direct measure- 
ments and to more complex numerical 
simulations. 

The vertical shear of the geostrophic velo- 
city, normal to each density section of the Con- 
cepción Bay, was related to the density gradient 
across the section through the Thermal Wind 
Equation (Pond & Pickard, 1978): 


OV e) 
es ng (a) 
OZ pf ox 


where, dv/dz is the change velocity with depth 
in the north-south direction, g is gravity acelera- 
tion, f is the Coriolis parameter, p is density and 
dp/dx is the east-west density gradient. 

The coordinate system used in this calcula- 
tions is shown in Figure 2, being the y-axis posi- 
tive toward the head of the bay. 

Equation (1) was integrated from the surfa- 
ce to the bottom in order to get the vertical velo- 
city profile at the cross section (Arcos & Wilson, 
1984). The undetermined constant necessary to 
integrate the equation (1) was calculated assu- 
ming that continuity is valid at the mouth of the 
bay and that there is not a net flow of waters. 

The total inflow-outflow of the bay can be 
defined as: 


F or F 


(inflow) 


(outflow) — lá V(z) B(z) dz (2) 


where, V(z) is the north-south velocity component 
and B(z) is the width of the transect at depth z. 

In the case of a tidal basin with pronounced 
free-wave induced currents, strong atmospheric 
influence on the current system in the basin, and 
significant residual currents coming from boun- 
dary forcing make possible a slight simplification 
apart from treating the contributions in the cu- 
rrent records on different times scales. 

In larger, at tidal basins, tidal currents con- 
tribute only to some extent to the mixing of wa- 


ter masses close to boundaries and do not contri- 
bute significantly to the flushing of the bay, and 
thus, only the currents on longer time scales are 
responsible for the exchange of water in the bay 
with the adjacent sea. 

We can define the exchange rate (E) as: 


Be 2 (E (inflow) — E (o) (3) 


To accept this definition, it has to be assu- 
med that there is a constant amount of water in 
the basin and, that there are no other significant 
sources of water in or out of the basin. 

To get an estimate of the error of E it can be 
used the deviation from the conservation condi- 
tion, so that the absolute error becomes: 


dA = » (F (inflow) — a (Gutflow) (4) 


and its relative percentage error is: 


SA 
SR = = ————_ x 100 (5) 


2 (F (inflow) — E CO 


Calculations of the residence time then becomes: 
Volume of the bay 
Residence Time = ————- (6) 
flux in 


We defined residence time as the time re- 
quired for a new water parcel to come into the 
bay. 


RESULTS 


a) TEMPERATURE 

Mean temperature at the mouth of the bay 
(stations 1 and 2), during the observations pe- 
riod, varied from 10.5 *C to 14.5 *C in the water 
column. The surface layer showed the highest 
temperature in summer with mean values of 16 
“C and the lowest temperature during the winter 
with mean values of 10 *C. The bottom layer 
showed smaller seasonal variability, 1.e., from 10 
(OMS E: 


b) SALINITY 
The vertical salinity structure, at stations | 


Ad. 
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and 2, varied from 30.00 psu at the surface to 
34.50 psu at the bottom. The salinity water co- 
lumn showed two vertical distribution patterns: 
(1) almost isohaline during summer with a verti- 
cal gradient of 0.50 and (ii) strongly stratified 
during winter, with a strong vertical gradient of 
6.00 mainly due to the increase of freshwater in- 
put to the surface layer of the bay. 


c) DENSITY 

During summer, the density varied between 
25.5 at the surface and 26.5 sigma-t at the bottom 
(Figures 3a and 3c), whereas during winter, the 
density varied between <21.0 at the surface and 
25.5 sigma-t at the bottom (Figures 3b and 3d). 
As it should be expected, the bay present more 
stratified conditions during summer than winter. 

Figure 4 shows the density along section III 
(stations 1, 7, 8, 9). During summer, the density 
increased toward the mouth of the bay, both at 
the surface and at the bottom (Figure 4a). In win- 
ter, the density is roughly homogeneous in the 
bottom layer (Figure 4b), whereas at the surface 
layer it showed lower values, both at the head 
and mouth of the bay. At middle of the bay the 
density was higher, suggesting a possible anticy- 
clonic (counterclockwise rotation) circulation of 
surface water in the bay. 


d) WATER EXCHANGE 

Using the lateral density cross-section at the 
mouth of the bay (stations 1 and 2), the vertical 
velocity structure perpendicular to the section, 
was evaluated for each cruise. The maximum 
surface velocity calculated with this method was 
12 cm s?. Figure 5 shows the most common flow 
vertical structure observed through the mouth of 
the bay at January, May and July. 

During January and July, two water exchan- 
ge layers were detected, a surface outflow and a 
subsurface inflow to the bay. The surface avera- 
ge thick layer are 20 meters and are 30 meters for 
bottom layer. The maximum speed was detected 
at July, showing values of 14 and 10 cm s"! at 
both, surface and bottom layers, respectively. 

During may, it was observed a circulation 
pattern showing three vertical layers. The middle 
water layer (15-45 m) showed an outflow with a 
maximum speed of 6 cm s”!. At surface (0-15 m) 
and bottom (45-50 m) layers, the water are flus- 
hing inside the bay with 9 and 4 cm s", respectively. 
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e) TRANSPORT AND RESIDENCE TIME 

The maximum transport through section I 
reached a value of 11.690 m? s! during August, 
showing a residence time of 2 days. The maxi- 
mum transport out was estimated in May, rea- 
ching a value of 9.596 m? s”!. At section II, the 
maximum transports in and out were 8.729 m' S” 
and 10.665 m* s”, respectively, both observed in 
June. 

Also, Table I shows the transport and the re- 
lative and absolute errors in sections I and I. The 
relative and absolute errors are higher during the 
winter than summer months. 

Residence times, calculated monthly for 
sections I and II, reveal values between 2 to 3 
days. During March, the lowest values of trans- 
port (1.383-1.365 m* s*) induced the highest re- 
sidence time, reaching a value of 22 days. 


DISCUSSION AND CONCLUSION 


Several studies has been carried out within 
Concepción Bay about: (1) the hidrography (Ahu- 
mada & Chuecas, 1979; Arcos & Wilson, 1984; 
Arcos et al., 1995), (ii) productivity (Pantoja et 
al., 1987; Pantoja et al., 1989; González et al., 
1989; Ahumada, 1989), (111) carbon fluxes (Ber- 
nal et al., 1989), and (iv) water dynamics (Ahu- 
mada et al., 1983; Mesías & Salinas, 1986; Brito 
& Figueroa, 1995; Figueroa & Brito, 1995). 

In this study, the vertical density structure 
of the water column of the bay shows two well 
defined periods i.e. summer (January) and winter 
(July). This can be explained by the influence of 
two water masses (1.e., SAAW and ESSW) on 
the hydrography of the bay during each annual 
cycle. Ahumada & Chuecas (1979) and Arcos et 
al. (1995) have described in detail the annual va- 
riation of the hydrography of the bay. 

Our observations confirm the presence of 
the SAAW during the estuarine type circulation 
period (i.e., winter), diluted by an increase of 
freshwater provided by surface runoff and rivers. 
These factors determine the vertical structure of 
the water exchange through the mouth of the 
bay, that, during the winter is characterized by a 
surface layer going out and a compensating sub- 
surface layer going into the bay. 

The vertical density gradient is conse- 


Water residence times: ARCOS, D.F. ef al. 


quently high inside the bay during the estuarine 
type circulation and, therefore, a high residence 
time is usually found. The relative percentage 
error is higher during the winter due to the in- 
crease of freshwater into the surface layer. 

The predominance of southwesterly winds 
along the coast and over the bay create favorable 
conditions for upwelling processes (Arcos & Na- 
varro, 1986; Arcos, 1987). During the upwelling 
season (i.e., September to March; Arcos, 1987), 
the upwelling process brings ESSW close to the 
sea surface, where is mixed with the SAAW for- 
ming an intermediate water body which is taken 
into the bay by the general flux pattern. 

As the upwelling period season progresses, 
the water body in the bay becomes relatively 
well mixed, reducing the vertical density gra- 
dient and, a longitudinal density gradient is esta- 
blished. The difference in density gradient 
between the highly stratified waters outside the 
bay and the less stratified waters within the bay, 
defines the vertical water exchange structure at 
the mouth of the bay (Hansen & Rattray, 1972; 
Long, 1977). 

Then, a structure of two layer flow water 
exchange is developed during low density diffe- 
rences and, a three layer flow water exchange 
structure forms when high density differences are 
present. Eventhough, this circulation appears to 
be weak for reliable measurements; it was identi- 
fied by Carpenter (1960) and Pritchard & Car- 
penter (1960) as the primary reason why the 
mean exchange rate in Baltimore Harbor exceeds 
considerable the estimates by tidal exchange the- 
ory and why it operates more steadily than is ex- 
pected from transient wind effects. 

The alternating active and relaxed upwelling 
events during the summer represent other sources 
of variation. During active upwelling events wit- 
hin the bay the surface water direction is out- 
wards in an anticyclonic (counterclockwise 
rotation) circulation whereas during relaxation 
periods a cyclonic (clockwise rotation) circula- 
tion is favored. 

The residence times during the upwelling 
season are low and they are variable depending 
on the longitudinal density gradient. The relative 
low percentage error at summer period, reflects 
the low freshwater input into the bay. 

This study intented to determine the seaso- 
nal and variability of the density structure, and to 


asses the shelf and embayment water exchange. 
This methodology, which includes the lateral 
density field and its geometry, can be used as a 
good tool for hydrographic observations within 
the bay, and a complement of currents numerical 
studies and direct measurements, carried out 
whithin semi-enclosed embayments. 

In conclusion, the water exchange dynamics 
of the Concepcion Bay would depend on the dif- 
ferent degrees of water stratification between the 
bay and the coastal adjacent sea. The resulting 
two and three layer circulation is a direct density- 
pressure effects, even in the absence of signifi- 
cant fresh-water influx, being the wind and tides 
the main source of mixing in the bay. 
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TABLE 1. Transport, relative and absolute errors of transport estimations at the mouth of the bay. Sec- 
tions | and Il. 


SECTION | I SECTION | II 
Tout ] Tout 


January 4986.9 5016.6 
March 1383.4 1134.3 


May 9958.2 5282 
June 10217.4 10665.7 
July 9045.4 3615.7 
August 11690.5 — 5797.6 
October 9061.8 9340.9 


Tin = Transport into the bay (m's”). 
Tout = Transport out the bay (m's”) 
da = Absolute error 
db = Relative error 
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FIGURE 1. The Concepción Bay. Numbers indicate position of the stations. Section I formed by stations 1 and 2. 
Section II formed by stations 5 and 6. 
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FIGURE 2. Coordinate systems used in the vertical velocity calculation. Flow is positive in the y directions into the 


bay. B(z) is the width of the lateral section at depth z. 
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FIGURE 3a. Lateral density vertical distribution. Section I Summer. 
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Water residence times: ARCOS, D.F. et al. 
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FIGURE 3b. Lateral density vertical distribution. Section I Winter. 
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FIGURE 3c. Lateral density vertical distribution. Section If Summer. 
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FIGURE 3d. Lateral density vertical distribution. Section II winter. 
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FIGURE 4a. Longitudinal density vertical distribution. Summer. 
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Water residence times: ARCOS, D.F. et al. 
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FIGURE 4b. Longitudinal density vertical distribution. Winter. 
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FIGURE Sa. Vertical velocity profiles at the mouth of the Bay during. Summer. 
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FIGURE 5b. Vertical velocity profiles at the mouth of the Bay during. Autumm. - 
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FIGURE 5c. Vertical velocity profiles at the mouth of the Bay during. Winter. 
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Water residence times: ARCOS, D.F. et al. 
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FIGURE 6. Transport and residence times annual variability at sections I and II. 
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ENRIQUECIMIENTO ORGANICO DE LOS SEDIMENTOS Y EL TAMAÑO 
DE LOS ORGANISMOS MACROBENTONICOS DE LA 
BAHIA DE SAN VICENTE, CHILE CENTRAL 


THE ORGANIC ENRICHMENT OF SEDIMENTS AND THE 
MACROBENTHIC ORGANISMS SIZE OF SAN VICENTE BAY 
CENTRAL CEEMIEE 
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RESUMEN 


La macroinfauna bentónica de la Bahía de San Vicen- 
te, Chile central (36° 44' S, 73° 09 W), fue analizada 
en 8 estaciones bentónicas, a lo largo de un gradiente 
de enriquecimiento orgánico de los sedimentos de 6,5 
km, en 3 campañas realizadas en octubre de 1991, ene- 
ro de 1992 y octubre de 1992. La estructura de la ma- 
croinfauna fue evaluada mediante el tamaño promedio 
de los individuos y especies. El objetivo principal fue 
detectar si los cambios en el tamaño de la macroinfau- 
na responden a variaciones de corto plazo o a fluctua- 
ciones de largo término en los niveles de perturbación 
por enriquecimiento orgánico antrópico, o alternativa- 
mente a fluctuaciones en los parámetros ambientales 
naturales. Se identificaron 64 especies de invertebra- 
dos, principalmente de gusanos poliquetos, moluscos y 
crustáceos. Los valores de los tamaños medios de los 
organismos mostraron patrones espaciales y tempora- 
les bien definidos, con valores bajos en las estaciones 
interiores de la bahía, donde los fondos son arenosos y 
fangosos con alto contenido de materia orgánica, y va- 
lores altos en la boca de ésta, donde predominan fon- 
dos arenosos con bajo contenido de materia orgánica. 
Se determinó que el tamaño o talla promedio de los in- 
dividuos, y en menor grado el de las especies, está sig- 
nificativamente correlacionado con la distancia desde 
el origen del gradiente, en el puerto pesquero de San 
Vicente, a cada una de las estaciones. En las localida- 
des cercanas a la fuente de descarga orgánica, se pudo 
verificar que los tamaños promedio de los organismos 
disminuyeron. Estos resultados aportan nuevos antece- 
dentes que permiten validar al respecto la hipótesis de 
Pearson & Rosenberg (1978). 


PALABRAS CLAVES: Macroinfauna bentónica, tamaño 
de organismos, anélidos poliquetos, enriquecimiento 
orgánico, contaminación, Bahía de San Vicente, Chile 
central. 
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ABSTRACT 


The macrobenthic infauna of San Vicente Bay, Central 
Chile (36° 44' S; 73° 09 W) was studied along a 6.5 
km long gradient of sediment organic enrichment in 3 
benthic cruises conducted in October 1991, January 
1992 and October 1992. The macroinfauna structure 
was evaluated using the mean size of individuals and 
species. The principal objective of this study was to 
find out if the changes in the macroinfauna (within and 
between stations) are consequence of a short term va- 
riation or conversely of long term fluctuations in the 
levels of perturbation induced by organic enrichment, 
or are a consequence of natural environmental fluctua- 
tions. Sixty four invertebrate species were identified in 
8 sampling benthic stations, mainly dominated by 
polychaete worms, molluscs and crustaceans. The va- 
lues of organisms mean size showed a well defined 
spatial and temporal patterns with low values in the in- 
ner stations of the bay, with muddy and sandy bottoms 
and high organic matter contents, and high values in 
its mouth, where the bottom is sandy with low organic 
matter content. The average size of individuals bet- 
ween stations and, in a lesser degree, of species size, 
showed a significative correlation (P < 0.05) with the 
distances from the origin of the gradient (San Vicente 
fishery port) to each of the benthic stations. Stations 
located near the sites of the organic discharges revea- 
led a reduced average size of the organisms. These fin- 
dings are agreed with the hypothesis of Pearson & 
Rosenberg (1978) 


KEYWORDS: Macrobenthic infauna, organisms size, 


annelid polychaetes, organic enrichment, pollution, 
San Vicente Bay, Central Chile. 


INTRODUCCION 
Probablemente el tipo de contaminación 


mejor documentado en la literatura es el de exce- 
so de materia orgánica o enriquecimiento orgáni- 


89 


Gayana Oceanol. 3(2), 1995 


co (Pearson & Rosenberg, 1978; Gray, 1981; 
Gray, 1982; Weston, 1990). Esta modalidad se 
encuentra en algunos casos asociada a eutrofica- 
ción natural producida por la alta productividad 
primaria derivada de eventos de surgencia coste- 
ra (Arcos & Navarro, 1986; Cáceres & Arcos, 
(091) 

En estos lugares, el enriquecimiento orgáni- 
co de los sedimentos marinos tiende a ser acom- 
pañado por el desarrollo de condiciones anóxicas 
en el agua del fondo y de condiciones reductoras 
en los sedimentos, como resultado de la descom- 
posición de abundante materia orgánica (Gallar- 
do et al., 1972; Tsutsumi, 1990), y a las que cada 
una de las especies bentónicas responden de ma- 
nera diferente (Warwick, 1988). 

Referencias sobre cambios en la macrofau- 
na, causados por enriquecimiento orgánico, indi- 
can que a lo largo de un gradiente de polución 
- Orgánica se presentan patrones definidos, tanto 
espaciales como temporales, de algunos atributos 
comunitarios como número de especies, abun- 
dancia, biomasa (curvas SAB), y de la diversidad 
específica (Pearson, 1975; Pearson & Rosenberg, 
1978; Pearson et al., 1982). Tambien se ha deter- 
minado que el tamaño del cuerpo de los organis- 
mos disminuye cuando existe un incremento en 
la concentración de materia orgánica de los sedi- 
mentos, sobreviviendo solamente individuos de 
las denominadas "especies oportunistas" (Pear- 
son & Rosenberg, 1978; Weston, 1990). 

El presente estudio fue realizado en la Bahía 
de San Vicente, la cual presenta condiciones hi- 
drográficas marcadamente estacionales debido a 
la presencia de surgencias durante primavera - 
verano (Ahumada ef al., 1989); mientras que la 
contaminación de ésta se debe, principalmente, al 
ingreso de grandes cantidades de material orgá- 
nico proveniente del desembarque de pescado 
(Sernap 1991, 1992), y en menor grado a la eva- 
cuación de sustancias químicas sin tratamiento 
previo por parte de la industria siderúrgica y pe- 
troquímica (Hoffmann, 1979; Salamanca et al., 
1988; Ahumada, 1988; Díaz, 1993). 

Dicha situación habría inducido el estableci- 
miento de un gradiente de enriquecimiento orgá- 
nico que, en los últimos años en las localidades 
más cercanas al puerto de San Vicente, ha condu- 
cido a un proceso de defaunación de los sedi- 
mentos (Carrasco et al., 1988; Ahumada et al., 
1989; Carrasco & Gallardo, 1989). Sin embargo, 
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se desconoce si los cambios en la macrofauna 
constituyen tendencias graduales a través de un 
largo período, o simplemente responden a fluc- 
tuaciones sobre unos pocos años. 

En este estudio se intenta poner a prueba la 
hipótesis que plantea que el tamaño promedio de 
los individuos y/o especies varía como respuesta 
a los diferentes niveles de perturbación inducidos 
por el enriquecimiento orgánico. En el área de 
estudio, el tipo de contaminación señalada pro- 
viene preferentemente de la descarga industrial 
de pescado y sus faenas asociadas. El objetivo 
principal es determinar si los cambios en el tama- 
ño de los organismos responden a variaciones O 
perturbaciones inducidas por enriquecimiento or- 
gánico, o son consecuencia de fluctuaciones en las 
variables ambientales naturales. 


MATERIALES Y METODOS 


PROCEDIMIENTO DE MUESTREO 

En octubre de 1991, enero de 1992 y octu- 
bre de 1992 se recolectaron muestras de sedi- 
mentos en 8 estaciones bentónicas dispuestas a lo 
largo de un transecto de 6,5 km de extensión (Fi- 
gura | y Tabla I). Mayoritariamente, se recolec- 
taron 3 muestras en cada una de las estaciones 
con una draga del tipo Smith-McIntyre de 0,1 m* 
de superficie. Las muestras fueron lavadas y ta- 
mizadas a bordo de la embarcación L/C Kay Kay 
(Universidad de Concepción) sobre un cedazo 
sedimentológico de 0,5 mm de abertura de ma- 
llas. El material retenido fue preservado en fras- 
cos plásticos, los que contenían una solución de 
formalina-agua de mar al 10 % tamponada con 
bórax. Adicionalmente, en cada estación, se reco- 
lectó muestras de sedimento con la finalidad de 
realizar un análisis granulométrico de los sedi- 
mentos y para determinar el contenido de materia 
orgánica total (MOT). 

En el laboratorio, las muestras fueron teñi- 
das con una solución saturada de Rosa de Benga- 
la durante 24 horas para facilitar la separación 
("sorting") de los organismos, especialmente de 
los mas pequeños. Después de este proceso, se 
llevó a cabo el lavado de cada muestra para luego 
iniciar la separación e identificación de las mues- 
tras y de los individuos bajo estereomicrosco- 
pios. Posteriormente, se registró la abundancia 
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mediante el conteo de los individuos de cada es- 
pecie por réplica y luego por estación; mientras 
que la biomasa por especie fue estimada como el 
peso húmedo (2) después de eliminar la humedad 
con papel absorbente o de filtro. Los moluscos y 
equinodermos fueron pesados incluyendo sus es- 
tructuras calcificadas, mientras que a los organis- 
mos tubícolas se les eliminó sus tubos. 

El análisis del tamaño de partícula de los 
fondos blandos se realizó tamizando los sedi- 
mentos húmedos a través de una serie de tamices 
(desde 2 mm a 63 um de trama). En el caso de 
sedimentos con partículas cuyos tamaños fueron 
menores de 63 um (p.e. limo, arcilla), el análisis 
se realizó mediante la técnica del pipeteo (Bu- 
chanan, 1971). El contenido de materia orgánica 
total de los sedimentos fue calculado como el 
porcentaje de pérdida en peso de las muestras 
después de su calcinación a 550 *C por 2 horas 
(Buchanan, 1971). 


ANALISIS DE DATOS 

Los datos obtenidos fueron analizados en 
términos de abundancia numérica, biomasa y 
proporción de tamaño (biomasa/abundancia nu- 
mérica). Todos estos valores fueron calculados 
para cada réplica, luego agrupados por estación y 
por transecto para cada fecha de muestreo. 

Para validar la hipótesis de que el tamaño 
del cuerpo de los organismos disminuye con la 
proximidad de áreas sujetas a enriquecimiento 
orgánico (Pearson & Rosenberg, 1978; Pearson 
et al., 1982; Warwick & Clarke, 1993), se utilizó: 
1) el tamaño promedio de los individuos (Weston, 
1990): 


donde B, y A, = biomasa total y número total de 
individuos en la muestra, y 

ii) tamaño promedio de las especies (Weston, 
1990): 


donde B, y A, = biomasa y abundancia de la i- 
ésima especie, respectivamente; y n es el número 
de especies en la muestra. Ambos parámetros 
fueron probados con el coeficiente de correlación 
de rango de Spearman (Zar, 1984), con objeto de 
evaluar algún aumento o disminución de sus va- 
lores con respecto a las distancias de las estacio- 
nes de muestreo desde el puerto pesquero. 

Los datos obtenidos a partir del análisis gra- 
nulométrico de los sedimentos fueron graficados 
como curvas acumulativas de porcentajes (pesos 
de cada fracción), lo que permitió obtener los 
principales parámetros estadísticos del sedimen- 
to, 1.e. mediana, media gráfica, y desviación es- 
tándar gráfica ("sorting") (Folk, 1974). 


RESULTADOS 


AMBIENTE SEDIMENTARIO 

La Tabla II presenta los valores de profundi- 
dad y estadísticos granulométricos para cada es- 
tación de muestreo durante enero de 1992. Las 
estaciones 1 y 2, en la parte más interior de la ba- 
hía, presentaron profundidades someras, mientras 
que en la boca de ésta (estación 7) la profundidad 
alcanzó los 42 m. 

El análisis granulométrico de los sedimentos 
indica que la distribución del tamaño promedio 
de las partículas varía desde limos gruesos (4,55 
) en las estaciones 1 y 2, arenas medias (esta- 
ción 3), arenas gruesas (estaciones 4, 5 y 7) y 
arenas relativamente gruesas (0,45 () en la esta- 
ción 6. La ausencia de sedimentos finos hacia el 
centro y boca de la bahía estaría indicando un 
notorio efecto de condiciones hidrodinámicas, ta- 
les como corrientes, que en estas zonas estarían 
impidiendo la depositación de esta clase de sedi- 
mentos. Sobre la base de los valores de desvia- 
ción estándar gráfica ("sorting"), se observa que 
las estaciones 1 y 2 presentan un grado de selec- 
ción que corresponde a una mala selección, 
mientras que desde la estación 3 a la 7 los sedi- 
mentos pueden ser considerados como modera- 
damente bien seleccionados. Según esta 
caracterización, en las estaciones 3, 4, 5, 6 y 7 se 
estarían presentando condiciones de alta energía, 
generada principalmente por las corrientes y acti- 
vidad de las olas. 
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Los valores más altos de materia orgánica 
total se registraron en las localidades 1 y 2 (19,46 
y 12,98 %, respectivamente), las cuales están 
ubicadas en la zona más afectada por los verti- 
mientos de desechos orgánicos provenientes, 
principalmente, de las actividades del desembar- 
que de pesca y de sustancias tóxicas eliminadas 
por la industria petroquímica y siderúrgica (e.g., 
sulfuros, mercaptanos, cianuro, fenoles, hidrocar- 
buros aromáticos, etc.). 


COMPOSICION DE LA FAUNA 

En total fueron recolectados e identificados 
45.185 individuos, distribuidos entre 64 especies 
o formas diferentes de invertebrados bentónicos 
y nueve taxa principales (Tabla III). Los gusanos 
poliquetos fueron siempre los dominantes, tanto 
en octubre de 1991 (90,68 %), enero de 1992 
(71,80 %) y octubre de 1992 (94,47 %), seguidos 
principalmente por los crustáceos y moluscos. 


TAMAÑO PROMEDIO DE LOS ORGANISMOS 

En la Figura 2a se presentan las fluctuacio- 
nes, en el tamaño o talla promedio de los indivi- 
duos (B/A). De acuerdo a ésta, la proporción B/A 
fue alta en la estación 7, sólo en octubre de 1991 
y 1992, disminuyendo desde 2,20 g (a 5.400 m 
de distancia del origen del gradiente) hasta 
0,01 g en el perímetro del área de mayor descar- 
ga orgánica. Este parámetro estuvo directamente 
correlacionado con las distancias entre las esta- 
ciones desde el origen del gradiente de enriqueci- 
miento orgánico, durante octubre de 1991 y 
enero de 1992. En octubre de 1992 esta correla- 
ción fue significativa (P < 0,05) (Tabla IV). 

El tamaño o talla promedio de las especies 
(Figura 2b), a diferencia del parámetro anterior, 
mostró una mayor variabilidad entre estaciones y 
fechas de muestreo. Durante los períodos de 
muestreo, el tamaño promedio de las especies au- 
mentó en las estaciones 4, 5 y 7, éste sin embar- 
go fue más alto en las estaciones 4 y 7 solamente 
en octubre de 1991 (3,53 g y 2,98 g, respectiva- 
mente). Durante octubre de 1992, las estaciones 
5 y 7 presentaron especies con un tamaño pro- 
medio mayor (1,634) que las del resto de estacio- 
nes. Coincidentemente, todas las tallas 
disminuyeron en la estación 6. La correlación de 
este parámetro con las distancias entre cada esta- 
ción desde la línea de costa, frente a la estación 
I, fue positiva y significativa (P < 0,05) solamen- 


te en enero y octubre de 1992 (Tabla IV), pero 
no en octubre de 1991. 


DISCUSION Y CONCLUSIONES 


Antecedentes señalan que desde hace más 
de una década la parte interior de la Bahía de San 
Vicente ha comenzado a presentar indicios de en- 
riquecimiento orgánico, como consecuencia de 
las diversas actividades antrópicas que se desa- 
rrollan en su entorno. Carrasco et al. (1988) en- 
contraron valores de materia orgánica total del 
orden del 12,09 % en esta área para abril de 
1979, mientras que Ahumada et al. (1989) repor- 
taron valores del 10,4 % durante 1988 para la 
misma área. En este estudio se han registrado va- 
lores de 19,46 % y 12,98 % de materia orgánica 
para las estaciones 1 y 2 ubicadas en la zona ana- 
lizada por los autores anteriormente menciona- 
dos. De acuerdo a esto, los resultados obtenidos 
estarían reforzando la idea de que el enriqueci- 
miento orgánico ha tendido a incrementarse a 
través de los años, probablemente como conse- 
cuencia del gran aporte de carga orgánica hacia 
el mar durante las actividades de desembarque de 
la pesca. Así, durante octubre de 1991 se desem- 
barcaron 48.371 t de jurel y sardina, mientras que 
en enero y octubre de 1992, los valores fueron de 
96.995 y 37.500 t, respectivamente (Sernap 
1991, 1992). Esta actividad utiliza hasta 5 volú- 
menes de agua por cada volumen de pescado, los 
que posteriormente son vertidos al mar sin previo 
tratamiento (De Fraja et al., 1993). 

Es importante enfatizar que, durante el pe- 
ríodo estival, puede haber ingreso de aguas po- 
bres en oxígeno a la bahía, y que la existencia de 
una débil estratificación obedece a cambios en la 
temperatura durante el verano y salinidad en el 
invierno (Ahumada et al., 1989). A pesar de ello, 
la presencia de aguas de menor contenido de Oxí- 
geno en el interior de la bahía responde solamen- 
te a déficits locales de oxígeno, que son una 
consecuencia de la descomposición de materia 
orgánica, más que debido a la intrusión de aguas 
pobres en oxígeno derivadas de las surgencias 
costeras. 

Los sedimentos presentan consistentemente 
el mismo patrón distribucional que desde hace 
una década, es decir, arenas gruesas en el centro 
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de la bahía y fango (limo-arcilla) en el interior de 
ésta (Carrasco ef al., 1988). Sin embargo, los re- 
sultados obtenidos en este estudio demuestran 
que la fracción limo-arcilla se ha incrementado 
considerablemente hasta valores mayores del 60 
%, lo cual es indicativo de que existe un gran 
aporte de carga orgánica. Aunque en la estación 
2, durante el crucero de octubre de 1992, se pre- 
sentaron algunas especies, ésta no fue colonizada 
durante las campañas anteriores. Las razones que 
explicarían este fenómeno, se relacionan con la 
naturaleza episódica, sinérgica y variada de la 
polución que estaría ocurriendo en esta zona de 
la bahía. Aquí, según Ahumada et al. (1989) las 
descargas incluyen no solamente desechos orgá- 
nicos de pescado, sino también hidrocarburos, 
solventes orgánicos, polvillo coke, entre las prin- 
cipales. 

Las condiciones inestables en el origen del 
gradiente son sugeridas por el hecho que, durante 
octubre de 1992, algunas de las estaciones proxi- 
mas a éste mostraron, contrariamente a lo espera- 
do, cambios en la dominancia ecológica. Esto se 
debió, principalmente, a que la biomasa fue do- 
minada por unos pocos individuos de las espe- 
cies de gusanos poliquetos Mediomastus 
branchiferus y Polydora socialis (F. Carrasco & 
W. Carbajal, com. pers.). Otras observaciones, de 
los autores indicados, demuestran que la domi- 
nancia ecológica de los componentes de la infau- 
na bentónica, así como el número de especies 
han variado considerablemente con relación a los 
resultados encontrados hace más de una década. 
Particularmente en la parte interior de la bahía, el 
número de especies ha disminuido de 18 a 9 en 
octubre de 1992. 

Livingston (1987) y Morrisey et al. (1992) 
han senalado que las variaciones en la abundan- 
cia y composicion de la infauna pueden ocurrir, 
de manera general, en periodos de semanas a 
anos. Esto sucede, probablemente, como resulta- 
do de cambios en los sedimentos, migracion y re- 
clutamiento de especies, o del efecto de algún 
tipo de disturbio. 

Se ha demostrado (Pearson & Rosenberg, 
1978) que la variabilidad ambiental temporal y 
espacial, debido a la influencia progresiva del en- 
riquecimiento orgánico, produce cambios en la 
estabilidad de las comunidades, principalmente 
en el numero de especies, abundancia y biomasa. 


En este sentido, se ha considerado que las áreas * 


enriquecidas orgánicamente están caracterizadas 
por individuos con tamaños de cuerpo relativa- 
mente pequeños y que son colonizadores de ha- 
bitats espacial y temporalmente parches. 

En los análisis de la macroinfauna de San 
Vicente (Carrasco y Carbajal, com. pers.), se ha 
intentado establecer si las diferencias del tamaño 
promedio de los individuos y especies, entre es- 
taciones, están correlacionadas con algunas me- 
didas eventualmente indicativas de niveles de 
perturbación (p.e. distancia desde el área más im- 
pactada a cada una de las estaciones). Otra alter- 
nativa o enfoque sería explorar relaciones con 
variables ambientales naturales (e.g. profundi- 
dad, tamaño promedio de grano, etc.). En esta 
contribución se ha optado por analizar la primera 
de las nombradas. Así se ha podido establecer 
que el tamaño promedio de los individuos (B/A) 
presenta una relación inversa al grado de distur- 
bio, es decir, tamaños menores cerca de la fuente 
de enriquecimiento orgánico y más grandes en la 
boca de la bahía. En este sentido, la alta propor- 
ción de B/A en la estación 7 durante octubre de 
1991 y 1992, sugiere que este sitio no presenta 
condiciones de perturbación mientras que las es- 
taciones restantes tuvieron valores similares en- 
tre ellas, lo cual estaría indicando que presentan 
una estructura diferente al sitio 7. 

El mayor ruido exhibido en las estaciones 4- 
7, por el tamaño medio de las especies con res- 
pecto al tamaño medio de los individuos, se 
explicaría porque en dichas estaciones se presen- 
tan especies de mayor talla o envergadura, y que 
son exclusivas de esas zonas de la bahía, las cua- 
les presentan además pocos ejemplares. 

Por último, se puede señalar que los cam- 
bios descritos para el tamaño de los organismos 
bentónicos de la Bahía San Vicente pueden ser 
parte de cambios ambientales de largo término, 
principalmente por la entrada de material orgáni- 
co en su parte interior, el cual actúa sinergística- 
mente con condiciones ambientales estacionales. 
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TABLA I. Posición geográfica y distancia (m) desde la costa a cada una de las estaciones de muestreo en 
el área de estudio. 


Estación Distancia Posición geográfica 
(m) 


36° 43' 42" S; TE OP 3S" NW 
36° 44' 00" S; 73° 08' 00" W 


36° 44' 18" S; 13208) 256 W: 
36° 44' 30" S; 73° 08' 54" W 
36° 44' 13" S; 73° 09' 24" W 
36° 44' 00" S; 73° 09' 47" W 
36° 43' 48" S; TE MOP WO! WY 
36° 43' 18" S; (BOR OW: 


COND uu BW YN eK 


TABLA II. Parámetros ambientales y características granulométricas de los sedimentos recolectados en 
8 estaciones de la Bahía de San Vicente. Se presentan valores para la profundidad (m), mediana (Md), 
media (Mz) y desviación estándar gráfica inclusiva ("sorting") (G1), en unidades phi (), y porcentaje de 
materia orgánica total (MOT). 


MEME EA 


| 
2 
3 
4 
2) 
6 
7 
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TABLA III. Contribución numérica y porcentual de los grupos taxonómicos de la macroinfauna bentó- 
nica sublitoral recolectada en los fondos de la Bahía de San Vicente en los años 1991-1992. 


Octubre 1991 Enero 1992 Octubre 1992 


Polychaeta 14.889 15.047 
Crustacea 394 
Mollusca 408 


Nemertea 71 
Anthozoa 

Hirudinea 

Ophiuroidea 

Ascidiacea 

Holoturoidea 


TOTAL 16.419 100,00 12.838 100,00 15.928 100,00 


TABLA IV. Coeficientes de correlación de Spearman entre el tamaño o talla promedio de individuos y 
de especies con las distancia (m) desde el origen del gradiente de enriquecimiento orgánico (* P < 


0,05). 
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Fecha 
crucero 


Octubre 1991 


Enero 1992 


Octubre 1992 


Tamaño 
promedio 
individuos 


0,8829* 
(0,0306) 


0,8829* 
(0,0306) 


0,7568 
(0,0638) 


Tamaño 
promedio 
especies 


0,6307 


(0,1224) 


0,8469* 
(0,0380) 


0,7857* 
(0,0543) 
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FIGURA 1. Carta geográfica con la posición, en una transecta, de las 8 estaciones macrobentónicas estudiadas en la 
Bahía de San Vicente durante los años 1991 y 1992. Se indica además la ubicación del puerto pesquero de San Vi- 


cente, fuente mayor de eutroficación. 
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Tamaño Promedio de Especies (g) 


O 3 4 5 6 7 8 
700 1470 2270 3120 3980 4700 5400 6500 m 


FIGURA 2. Variaciones del tamaño o talla promedio (g) (Biomasa/Abundancia) de la macroinfauna bentónica reco- 
lectada en una transecta de 8 estaciones estudiadas en la Bahía de San Vicente en los años 1991-1992. En la abscisa 
posición y distancia (m) de las 8 estaciones respecto al origen de la transecta y en la ordenada el tamaño medio en 
gramos (g). A) Individuos. B) Especies. 
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-FLUJOS DE AMONIO A TRAVES DE LA INTERFASE AGUA- 
SEDIMENTO DE BAHIA CONCEPCION (CHILE CENTRO-SUR): 
MECANISMOS DE INTERCAMBIO QUIMICO 


AMMONIUM FLUX ACROSS THE WATER-SEDIMENT INTERFACE OF 
CONCEPCION BAY (CENTRAL-SOUTH CHILE): 
CHEMICAL EXCHANGE MECHANISMS 


Laura Farías*, Lizandro Chuecas* y Marco Salamanca* 


ABSTRACT 


Ammomium benthic flux at two sites in Concepción 
Bay was studied by means of two methods: 1) intact 
sediment cores were incubated at the laboratory and 
the rate of increase of ammonium in overlying water 
was monitored; 11) ammonium pore-water was taken 
from sediment cores and the observed concentration 
eradient was used to estimate both diffusive and 
“bivadvective fluxes across the sediment-water interfa- 
ce. The ammonium pore-water concentrations are one 
order of magnitud higher than concentrations in the 
overlying bottom water. The high ammonium concen- 
tration in pore-water promotes an ammonium benthic 
flux to the bay waters via diffusion and biogenic mix- 
ture (1.e., irrigation and bioturbation). 

The measured mean flux of ammonium from the sedi- 
ments is 3.41 mmol m? day!. This value is higher 
than those reported for sediment from other coastal 
areas but comparable to fluxes measured in productive 
regions such as estuaries and coastal lagoons. The 
measured fluxes desagree with estimated diffusive and 
bioadvective fluxes. This might be due to the presence 
of macrobenthic burrows (polychaete tubes) that inva- 
lidate unidimensional flux calculations. 

The ammonium fluxes show a strong seasonal varia- 
tion, being higher in summertime coinciding with 
coastal upwelling events. The seasonal variation flux 
is discussed in relation to macrofauna, temperature, 
oxygen content of bottom water and imput of organic 
matter to surface sediment. The importance of the am- 
monium input from the sediments to the biological 
production in the water of Concepción Bay is establis- 
hed. 


KEYWORDS: ammonium benthic flux, coastal sedi- 
ment, upwelling, Central Chile 


*Departamento de Oceanografía, Universidad de Con- 
cepción, Casilla 2407, Concepción-Chile. Proyecto 
FONDECYT 92-0299. 


RESUMEN 


Flujos de amonio a través de la interfase agua-sedi- 
mento han sido cuantificado en dos estaciones ubica- 
das en Bahía Concepción por dos métodos: 1) 
incubación de sedimentos intactos en laboratorio, don- 
de el incremento de la concentración de amonio en el 
agua sobrenadante fue medida a diferentes tiempos; 11) 
flujos difusivos y bioadvectivos basados en gradientes 
verticales de amonio disuelto en la columna de sedi- 
mento. La concentración de amonio disuelto en el 
agua intersticial es superior en un orden de magnitud a 
la encontrada en el agua de mar suprayacente. Esta di- 
ferencia promueve un intercambio de amonio a lo lar- 
go del gradiente de concentración por difusión y 
mezcla biogénica (1.e., irrigación y bioperturbación). 


-El flujo promedio de amonio es de 3,41 mmol m? 


día, comparable a los encontrados en áreas producti- 
vas como estuarios y lagunas costeras. Los flujos 
estimados atribuibles a procesos de difusión, bioper- 
turbación e irrigación no se aproximan a los medidos 
experimentalmente. Esto sugiere que los flujos no es- 
tán siendo adecuadamente caracterizados por un mo- 
delo unidimensional, dada la presencia de estructuras 
biogénicas como tubos de poliquetos. 

Los flujos de amonio muestran una fuerte tendencia 
estacional, siendo altos en períodos de verano que 
coinciden con eventos de surgencia costera. Estas va- 
riaciones estacionales se discuten en relación a la ac- 
ción de la macrofauna, temperatura y contenido de 
oxígeno de las aguas de fondo y el ingreso de detritos 
orgánicos al sedimento superficial. Se establece la im- 
portancia del aporte de amonio desde los sedimentos a 
la producción biológica en agua de la bahía. 


PALABRAS CLAVES: flujos de amonio, sedimentos cos- 
teros, surgencia, Chile central. 


INTRODUCCION 


El fondo marino costero es un lugar donde 
ocurre la oxidación de la materia orgánica sedi- 
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mentada a través de la columna de agua. Su mi- 
neralización transcurre a través de una secuencia 
de pasos metabólicos, cada uno de los cuales im- 
plica una oxidación parcial de los compuestos or- 
gánicos (Jorgensen, 1983). 

De esta manera, desde la interfase agua-se- 
dimento existe una estratificación de procesos 
biogeoquímicos en relación a la distribución ver- 
tical de aceptores de electrones disponibles, i.e., 
OF Mas NO esa SO) cs yalil© One (Froelich 
et al., 1979). Esta estratificacion, lejos de ser 
uniforme, puede ser alterada por la actividad en- 
terradora de los organismos de macrobentos, mo- 
dificando la secuencia oxidativa de la materia 
organica (Aller, 1982; 1988). 

La oxidación de sustratos orgánicos comple- 
jos conduce a la regeneración de especies inorgá- 
nicas solubles de carbono, nitrógeno y fósforo 
(Mackin y Swider, 1989), las cuales son suscep- 
tibles de liberarse nuevamente a la columna de 
agua por difusión, irrigación, bioperturbación 
(McCaffrey et al., 1980) y otros procesos como 
el burbujeo de gases (Klump y Martens, 1981) y 
resuspensión de sedimentos (Simon, 1989). 

La tasa a la cual los sedimentos reciclan es- 
tos elementos, puede ejercer un control impor- 
tante en la producción biológica que está 
presente en la columna de agua suprayacente 
(Klump y Martens, 1983). Al respecto, es cono- 
cido que los flujos bentónicos de compuestos ni- 
trogenados inorgánicos como el NH,**, pueden 
proveer hasta el 50% de los nutrientes requeridos 
por el fitoplancton (Nixon, 1981; Kelly y Ni- 
xon, 1984). Por lo tanto, el intercambio de nu- 
trientes a través de la interfase agua-sedimento es 
uno de los procesos importantes que controlan la 
distribución de compuestos nitrogenados y ferti- 
lidad de las aguas costeras (Blackburg and Hen- 
riksen, 1983). 

Los flujos de nutrientes a través de los sedi- 
mentos han sido comúnmente cuantificados por 
dos vías: 1) incubaciones de sedimento intactos, 
in situ o en laboratorio (Callender y Hammond, 
1982; Bailey, 1987; Corredor Morell, 1989; Si- 
mon, 1989) y 11) estimaciones de flujos basados 
en los gradientes verticales de concentración de 
solutos, utilizando la primera Ley de Fick (Ber- 
ner, 1980). Esta última requiere del conocimien- 
to de los efectos de los diversos mecanismos de 
transporte a traves de la interfase agua-sedimen- 
to, incluyendo difusión molecular, bioperturba- 
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ción e irrigación bentónica. Sin embargo, en se- 
dimentos bioperturbados el flujos de nutrientes 
se incrementa por la actividad de la macrofauna, 
haciendo difícil estimar las tasas de intercambio 
sólo basado en los gradientes verticales de con- 
centración observados (Aller, 1982, 1988; Bar- 
banti et al, 1992). 

A partir de las dos aproximaciones mencio- 
nadas, se estima aquí el intercambio y destino del 
amonio generado por oxidación de los compues- 
tos nitrogenados, depositados en los sedimentos 
anóxicos de la Bahía Concepción, en orden a es- 
tablecer la importancia del aporte de amonio 
desde los sedimentos a la fertilidad de las aguas 
de la bahía. 


AREA DE ESTUDIO 


La Bahía Concepción (36° 40' S; 73° 02' W), 
es un área costera restringida de 167.4 km-2 de 
superficie y profundidad somera (45 m de pro- 
fundidad máxima), caracterizada por una alta 
productividad (Ahumada et al., 1983) y marcada 
estacionalidad en los procesos hidrográficos 
(Ahumada y Chuecas, 1979). 

La zona costera adyacente ha sido reconoci- 
da como un importante centro de surgencia cos- 
tera, bien definida en el ambito temporal, tanto a 
escala estacional como diaria (Ahumada y Chue- 
cas, 1979; Arcos y Navarro, 1986). Durante los 
meses de septiembre a marzo (57 % año), debido 
a la coacción que ejercen los vientos del S y SW 
sobre los estratos más superficiales del oceáno, 
ascienden aguas Aguas Ecuatoriales Subsuperfi- 
ciales (AESS) con bajo contenido de O, y alta 
concentración de nutrientes preformados (Ahu- 
mada y Chuecas, 1979; Ahumada et al., 1983). 

La alta producción biológica local de la ba- 
hía está relacionada con el incremento de nu- 
trientes provenientes de las agua afloradas 
(Bernal et al., 1989), registrándose valores de 
producción primaria de 3.5 g C m? día?. Balan- 
ce de carbono a partir de la producción primaria 
(Bernal et al., 1989) y datos obtenidos con tram- 
pas de sedimentación (Farías et al., 1994) indi- 
can que una fracción importante de la producción 
biológica, equivalente al ca., 25-40 % de carbono 
fijado fotosintéticamente, es depositada en la su- 
perficie de los sedimentos de la Bahía Concep- 
ción. 
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Los sedimentos del área son fangos reducto- 
res (Eh < -100 mV), ricos en matería orgánica 
(Rudolph et al., 1984; Farías y Salamanca, 1990) 
y están habitados por una comunidad bentónica 
de estructura relativamente sencilla, dominada 
por el conjunto faunístico de los poliquetos (Ca- 
rrasco, 1986). Por otra parte, contaminantes or- 
gánicos han sido depositados en los sedimentos 
en los últimos 40 años de desarrollo industrial, 
producto principalmente de la descarga de resí- 
duos provenientes de la industria pesquera, es- 
pecialmente cerca de los sitios de descarga i.e., 
Puerto de Talcahuano y marisma de Rocuant 
(Ahumada y Rudolph, 1987). 

El agua intersticial exhibe una composición 
típica de ambientes reductores. La reducción de 
sulfato es evidente por la disminución del sulfato 
disuelto desde un máximo de 26 mM a 2 mM y 
el aumento de la concentración de H,S con la 
profundidad (Farías y Salamanca, 1990). 


MATERIALES Y METODOS 


Las muestras analizadas en el presente estu- 
dio, se recolectaron en cruceros realizados en la 
Bahía Concepción durante 18/9/92, 25/1/93, 
4/5/93, 20/8/93 y 16/12/93. En cada oportuni- 
dad, se recolectaron muestras de sedimentos y 
agua de mar en dos estaciones (Figura 1) y que 
corresponden a sitios anteriormente estudiados 
desde el punto de vista geoquímico (Salamanca, 
1989; Farías y Salamanca, 1990; Farías, 1992). 

Las muestras se obtuvieron mediante buceo 
autónomo, con testigos de acrílico de 7,5 cm de 
diámetro (agua intersticial) y cámaras acrílicas 
(cámaras de incubación) de 30 cm altura, 24 cm 
de ancho y 8,5 cm de espesor . El volumen y área 
superficial de los sedimentos cubiertos por las 
cajas, asi como también el número de réplicas 
por estación fueron considerados de tal manera 
que la heterogeneidad de los sedimentos quedara 
representada. Ambos sacatestigos se introdujeron 
verticalmente en los sedimentos hasta alcanzar 
una profundidad de 30 cm, minimizando posibles 
alteraciones y compactación. Paralelamente se 
utilizó un "gravity core” para obtener un testigo 
de sedimento destinado al análisis de materia or- 
gánica, porosidad, potencial de óxido-reducción 
y composición granulométrica. 


PERFILES VERTICALES 

Los testigos fueron seccionados a intervalos de 
0,5 y 2 cm, bajo atmósfera inerte (N,) y el agua 
intersticial fue obtenida por centrifugación a 
3000 rpm, durante 20 minutos. Posteriormente, 
esta se analizó para amonio, sulfato y cloruro. 
Los gradientes verticales de concentración de 
amonio en el agua intersticial se utilizaron para 
calcular flujos difusivos y bioadvectivos. Un 
análisis de covarianza (ANCOVA) sobre la va- 
riable amonio, y como variable clasificatoria la 
profundidad, fue realizado para encontrar dife- 
rencias entre patrones de distribución vertical de 
amonio disueltos vs estación de estudio y perio- 
do de muestreo. 


FLUJOS DE AMONIO MEDIDOS EN LABORATORIO 
Los flujos de amonio desde los sedimentos a la 
columna de agua se midieron en las cámaras de 
incubación. Las mismas se transportaron al labo- 
ratorio y se mantuvieron en oscuridad a una tem- 
peratura semejante a la presente en la interfase 
agua-sedimento al momento de la recolección. 
El agua sobrenadante fue reemplazada por agua 
de mar filtrada, obtenida en las inmediaciones de 
la interfase agua-sedimento. Después de 15 mi- 
nutos, intervalo de tiempo necesario para que el 
sedimento floculento resuspendido se redeposite, 
un sistema de flujo contínuo de ca., 10 cm s! fue 
conectado a las cámaras mediante bombas peris- 
tálticas. 

Bajo estas condiciones, se colectaron 2 ml 
de agua sobrenadante a diferentes intervalos de 
tiempo, durante 6-8 h. En las muestras obtenidas 
se analizó el contenido de amonio. Los niveles 
de O,, pH y temperatura fueron determinados al 
inicio y término de los experimentos. La macro- 
fauna de los sedimentos remanentes de las cáma- 
ras fue tamizada y separado para,su posterior 
identificación, contaje y determinación de bio- 
masa (peso seco). 

Los flujos de amonio se estimaron, a partir 
de la tasa del incremento de la concentración de 
amonio acumulado en el agua sobrenadante de 
las cámaras con respecto al tiempo. Los datos se 
ajustaron a una regresión lineal, usando el crite- 
rio del mejor ajuste provisto por el coeficiente de 
correlación "r?". 

Las pendientes de la regresión se usaron di- 
rectamente para calcular los flujos (mmol m? 
día), corregidas al volumen y área de las cáma- 
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ras de incubación, las cuales se aceptaron sí la 
pendiente de regresión fueron significativamente 
distinta de cero a un nivel p< 0,05 Se realizó un 
análisis t-Student entre los flujos promedios de 
amonio medido en los períodos de estudio consi- 
derados y un análisis de rangos de correlación de 
Sperman entre flujos de amonio medidos y va- 
riables abióticas (temperatura, oxígeno) y bióti- 
cas (abundancia macrobentónica). 


METODOS ANALITICOS 

La concentración de amonio, en muestras de 
agua intersticial previamente diluídas (1:4), se 
determinó mediante una modificación del méto- 
do de Solórzano (1969) para pequeños volume- 
nes de muestra. La exactitud y error analítico del 
mismo fue + 0,25 y 8,50 %. El contenido de sul- 
fatos se determinó gravimétricamente como Ba- 
SO,. Los cloruros fueron determinados por 
microclorinidad, titulando el agua intersticial con 
AgNO, en presencia de almidón-fluoresceína co- 
mo indicador (Grassoff, 1983). El contenido de 
materia orgánica se determinó por calcinación a 
475 °C (Dean, 1974) y la porosidad fue calculada 
por pérdida de peso a 80 *C, asumiendo una den- 
sidad específica de las partículas de 2,65 g cm”. 
Para la determinación del Eh se utilizó un elec- 
trodo de Pt combinado, introduciéndolo 2 cm 
dentro de los sedimentos, a través de perforacio- 
nes realizadas a los testigos, para tal fin. 


RESULTADOS 


CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SEDIMENTOS 
Los sedimentos de las estaciones estudiadas se 
caracterizaron por la presencia de fangos negruz- 
cos (ca., 80 % de limo-arcilla) altamente porosos 
(0,88-0,74) y con altos contenidos de materia or- 
gánica ( 13-18 %). Los valores del potencial de 
oxido-reducción fueron negativos desde el pri- 
mer cm de profundidad (Eh<-100 mV), con ex- 
cepción de los meses invernales, donde se 
observó una capa oxidada de ca., 0,5 cm de es- 
pesor. 


PERFILES VERTICALES DE AMONIO 
La distribución vertical de amonio disuelto, en el 


agua intersticial de los sedimentos estudiados se 
presenta la Figura 2 (a y b). La concentración de 
amonio disuelto en el agua intersticial superficial 
varía entre 158 a 620 uM, dependiendo de la es- 
tación y período de estudio, siendo la misma de 1 
a 2 órdenes de magnitud superiores que la con- 
centraciónes de amonio encontrada en el agua de 
mar por encima de la interfase agua-sedimento 
(6.14 a 68.44 uM). Las concentraciones de sulfa- 
to disuelto, después de normalizarse a la clorini- 
dad, muestra un consumo con la profundidad 
durante la diagénesis de la materia orgánica. 

Los perfiles verticales de amonio disuelto 
en el agua intersticial muestran un aumento sig- 
nificativo de la concentración con la profundi- 
dad. El análisis de covarianza muestra difencias 
significativas en la distribución vertical de amo- 
nio (variable clasificatoria) con respecto a los tra- 
tamientos: estación de estudio y período de 
muestreo (Tabla I). 


CARACTERISTICAS DE LA POBLACION MACRO- 
BENTONICA 

La macrofauna bentónica recolectada en las cá- 
maras de incubación consistió en una mezcla de 
grupos taxonómicos con un total de 42 especies 
o formas taxonómicas distribuídas en los grupos 
de Annelida Polychaeta, Mollusca, Crustacea y 
Nemertini y Oligochaeta. 

La comunidad bentónica está dominada por 
el conjunto faunístico de los anélidos poliquetos 
que corresponden a organismos de pequeño ta- 
maño (0,53+0,30 g peso seco 0,02 m?) distri- 
buídos en número casi constante (1254,5+464 
ind 0,02 m7?) durante todos los períodos de estu- 
dio. Estos contribuyen entre el 74,4 al 97,8 % de 
la fauna total recolectada. Dentro de este grupo, 
las especies de las familias Spionidae, Cossuri- 
dae, Paraonidae, Orbiniidae y Capitellidae repre- 
sentan el 97 al 99 % del total de especies de 
poliquetos. En la Tabla I se presentan las abun- 
dancias por especie de los principales grupos. 
En la misma se observa la importancia relativa 
de la especie Paraprionospio pinnata, por sobre 
las demás especies encontradas. 


FLUJOS DE AMONIO 

Los flujos de amonio a través de la interfase 
agua-sedimento (mmol m? día**), son mostrados 
en la Tabla III. En general, se observa una au- 
mento de la concentración de amonio (amonio 
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acumulado) en función del tiempo de incubación. 
Un resultado típico de estos experimentos es 
ilustrado en la Figura 3. El pH, temperatura y 
oxígeno medidos en el agua sobrenadante al ini- 
cio y finalización de los experimentos no mostra- 
ron cambios importantes. Esto indica que el 
volumen de las cámaras y el tiempo de incuba- 
ción de las mismas se presenta como adecuado 
para tales experimentos. 

En la Figura 4 se observan las fluctuaciones 
estacionales de los flujos promedios de amonio 
medidos a través de la interfase agua-sedimento 
(3,15 + 5,2, Estación 1; 4,28 + 5,4 Estación 2), 
donde también se indican las fluctuaciones de 
temperatura (11,16 + 0,74 *C) y de oxígeno di- 
suelto (2,86 + 1,87 ml 1*), medidos en el agua 
suprayacente sobre la interfase agua-sedimento. 
Los flujos de amonio medidos a través de la in- 
terfase agua sedimento muestran diferencias 
significativas (t-test, P<0,05) entre los flujos 
agrupado en el período estival (Enero, 1993, Di- 
ciembre, 1993) e invernal (Mayo, 1993, Agosto, 
1993), siendo significativamente mayores duran- 
te el período estival, que coincide con eventos de 
surgencia costera. 

A su vez, se Observa que los coeficientes de 
variación de los flujos de amonio medidos entre 
cámaras de una misma estación llegan hasta un 
50 % (e.g., Enero, 1993). Variación que no es ex- 
plicada totalmente por la distribución heterogé- 
nea del macrobentos (ver Tabla II). Los 
resultados de correlación de rangos de Sperman 
entre los flujos de amonio a través de la interfase 
agua sedimento y parámetros bióticos (abundan- 
cia y biomasa total y con las distintos especies de 
poliquetos) y abióticos (temperatura y oxígeno 
medido por encima de la interfase) muestran sólo 
correlación significante con el oxígeno disuelto 
(r,=-0,709, n=10), a un nivel de significancia del 
5 %. No se encontró correlación significante en- 
tre los flujos de amonio medidos y los abundan- 
cias de las principales familias de poliquetos. 


DISCUSION 


PERFILES DE AMONIO DISUELTO 

El agua intersticial exhibe una composición típi- 
ca de sedimentos reductores limo-arcillosos (Mc- 
Caffrey et al., 1980, Elderfield et al., 1981; 


Klump y Martens, 1981), donde el amonio es 
producido por descomposición anaeróbica de 
compuestos nitrogenados orgánicos acoplado a 
un proceso de sulfato reducción. 

Los patrones de distribución del amonio di- 
suelto en el agua intersticial con la profundidad 
varían significativamente con el lugar de mues- 
treo y época del año (ver ANCOVA). La dife- 
rencias espacio-temporales observadas entre los 
diferentes perfiles de amonio indicarían la in- 
fluencia de distintos procesos o de un mismo 
proceso que está actuando a diferentes tasas. 

En términos generales, la distribución de so- 
lutos disueltos en el agua intersticial, en ausencia 
de macrofauna, está determinada por un balance 
entre la tasa de difusión y diagénesis de un soluto 
determinado (Berner, 1980). Cuando la macro- 
fauna está presente, provoca una redistribución 
de partículas "bioperturbación" y de fluídos in- 
tersticiales "biopumping", que es necesario cuan- 
tificar. Por lo tanto, los perfiles verticales de 
amonio disuelto en el agua intersticial reflejan, 
un balance entre la tasas de producción 1.e. dia- 
génesis de nitrógeno orgánico, y procesos de 
transporte tales como la difusión, irrigación y 
bioperturbación (Berner, 1980). 

Si la tasa de diagénesis es alta y de bioper- 
turbación es baja, se producen perfiles controla- 
dos por la difusión. Por el contrario, los perfiles 
de amonio disuelto en los sedimentos de la Bahía 
Concepción (Figura 2a, 2b) reflejan un balance 
entre las tasa metabólicas y la mezcla biogénica. 


FLUJOS ESTIMADOS A PARTIR DE LOS PERFILES 
VERTICALES DE AMONIO DISUELTO EN EL AGUA 
INTERSTICIAL 

En cuanto a los mecanismos de intercambio quí- 
mico a través de la interfase, se puede señalar 
que la concentración de amonio disuelto en el 
agua intersticial es superior a la concentración 
encontrada en el agua de mar por encima de la 
interface agua-sedimento. Por lo tanto, el amo- 
nio disuelto puede reoxidarse, reincorporarse a 
micro-organismos, adsorverse a la partículas de 
sedimentos o liberarse a lo largo de un gradiente 
de concentración por difusión molecular o mez- 
cla biogénica (Mackin y Aller, 1984). 


FLUJOS DIFUSIVOS 
Sí el amonio es transportado fuera de los sedi- 
mentos por difusión molecular y la sedimenta- 
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ción y compactación son insignificantes; el flujo 
difusivo de amonio a través de la interfase "J_", 
puede calcularse a partir de un modelo unidimen- 
cional por aplicación de la primera Ley de Fick 
(Berner, 1980): 


J,=-@, D, (de/dx) _, 


donde, @ es la porosidad del sedimento superfi- 
cial; Ds coeficiente de difusión molecular del 
amonio modificado para los sedimentos y de/dx 
gradiente vertical de amonio en la interfase. El 
coeficiente de difusión de amonio en los sedi- 
mentos fue calculado a partir de la relación esta- 
blecida por Krom y Berner (1980), el cual 
incluye los efectos de la tortuosidad de los sedi- 
mentos 


D.=D(NH 9 F 


donde, Ds es el coeficiente de difusión en so- 
lución infinita, corregido a la temperatura de las 
aguas del fondo (9-11 *C) usando la relación de 
Stokes-Einstein (Li y Gregory, 1974); F es el 
factor de formación modificado, calculado a par- 
tir de la relación de Archie F= 1.28 F, con 
F=07? (Manheim, 1970). Este coeficiente de di- 
fusión fue corregido a un coeficiente de difusión 
aparente que incluye los efectos de la adsorción 
del ión amonio sobre las partículas de sedimen- 
tos ( D'= D/ 1+K, con coeficiente de adsorción 
"K"=0,3 para limo-arcilla; Mackin y Aller, 
1984): 


Los coeficientes de difusión molecular calcula- 
dos, muestran una pequeña fluctuación de 7,92- 
8,10x10°° cm? s!, debido a que el ciclo de 
temperatura en el agua de fondo de la bahía no 
exibe oscilaciones importantes. En la Tabla IV se 
muestran los gradientes de concentración de 
amonio a través de la interfase (calculados usan- 
do interpolación lineal entre dos profundidades) 
y los respectivos flujos difusivos estimados, los 
cuales oscilan entre 0,90 y 4,56 mmol m? día”. 


Los flujos de amonio, generados por difusión 
molecular fueron consistentemente más bajos 
que los observados (ver Tabla III). Esta discre- 
pancia pueden deberse a la acción de la macro- 
fauna (1.e. enterramiento e irrigación) que 
rompen los gradientes de concentración en el 
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agua intersticial. Además, la Ley de Fick, usada 
para calcular un flujos difusivo potencial, asume 
un mecanismo de intercambio en una dirección. 
Sin embargo, el intercambio de nutrientes toma 
lugar a través de la interfase y a través de las pa- 
redes de los poliquetos tubícolas, invalidando las 
estimaciones de flujos unidimensionales (Bailey, 
1987). 


FLUJOS BIOADVECTIVOS 

La difusión molecular es un mecanismo impor- 
tante en el transporte se solutos a través de la 
interfase, pero representa el mínino teórico espe- 
rado, en sedimentos bioperturbados (Klump y 
Martens, 1983). Procesos no-difusivos debido a 
la presencia de macrofauna y sus actividades aso- 
ciadas tales como alimentación, enterramiento, 
construcción de tubos, etc., producen un trans- 
porte contínuo de partículas o fluídos intersticia- 
les, los cuales pueden ser cuantificarse mediante 
sus respectivos coeficientes (McCaffrey et al., 
1980). 

De hecho, las estaciones estudiadas, se en- 
cuentran densamente habitadas por una comu- 
nidad bentónica dominada por el conjunto 
faunístico de los poliquetos depositívoros (Tabla 
ID. Los poliquetos, encontrados en las cámaras 
de incubación, constituyen el 74,7-97,8 % de la 
fauna total recolectada, donde se indica la impor- 
tancia relativa en número y biomasa de la especie 
Paraprionospio pinnata por sobre las demás espe- 
cies de poliquetos encontradas. 

Dicha especie han sido clasificada, de 
acuerdo al análisis comunitario funcional como 
un anélido depositívoro superficial ("cofradia 
STD") móvil y medianamente móvil (Carrasco, 
1986). Estos organismos deposítivoros se ali- 
mentan por debajo de la interfase y pasan el ma- 
terial a la superficie ("conveyor belt feeders", 
sensu Rice, 1986). Por lo tanto, su presencia es la 
causantes de la forma superficial de los patrones 
verticales de distribución de amonio disuelto en- 
contrados (ver Figura 2). Además, la importancia 
del macrobentos como agente bioperturbador ha 
sido establecida a través de radiografías y la dis- 
tribución vertical de radioisótopos tales como el 
210pp, Py (Salamanca, 1989) y *Th (Farías, 
1992). En la Figura 5 se observa el espesor de la 
capa de mezcla calculado a partir de un trazador 
radioquímico (exceso de actividad de 7!°Pb ver- 
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sus la profundidad), lo cual confirma la acción de 
la macrofauna sobre la distribución de partículas 
en los depósitos sedimentarios. 

Una aproximación usual, para el cálculo de 
estos flujos bioadvectivos a través de la interfase 
agua-sedimento, es estimar coeficientes de 
bioadvección y usarlos en conjunción a la pri- 
mera Ley de Fick (Berner, 1980). Se debe ser 
cuidadoso en diferenciar la advección de partícu- 
las (coeficiente de bioperturbación) de la advec- 
ción de fluídos (coeficiente de irrigación), ya que 
ambas toman lugar a diferentes tasas. De esta 
manera, el flujo bioadvectivos puede calcularse 
como: 


Jig = - DD, (de/dx) - @ D, (de/dx) 


donde J,, es el flujo biadvectivo (mmol m? 
día!); D, coeficiente de bioperturbación (cm? 
s'), D, coeficiente de irrigación (cm? s”). 


El coeficiente de bioperturbación DB cal- 
culado para la Bahía Concepción del orden de 
5,58x10-7 cm? s!, fue estimado a partir del 
modelo de Guinasso y Schink, (1975), el cual 
considera las tasa de acumulación aparentes (es- 
timadas con el exceso de *!°Pb) y el espesor de la 
zona de mezcla (Farías, 1992). 

Los coeficientes de irrigación, los cuales os- 
cilaron entre 1,5-3,4x10° cm? s!, se cuantifica- 
ron a partir de un modelo unidimensional de dos 
capas, donde la capa superior está mezclada por 
la acción de la macrofauna y posee una difusibi- 
lidad molecular aparente mayor que la capa infe- 
rior no mezclada. Las dos zonas están conectadas 
debido a que el gradiente de concentración de 
amonio y el flujo a través de este es contínuo 
(Matisoff, 1982): 


ZONA | de,/dt = D, (d%,/dx?) - W (de,/dx) 
ZONA 2. dc,/dt =D, (d*de,/dx*) - W (de,/dx) 


En la Tabla IV se observa, que los flujos 
promovidos por el movimiento de particulas ex- 
plica un pequeno porcentaje, entre aproximada- 
mente un 3-9 % de las flujos totales medidos 
experimentalmente. Por otro lado, los procesos 
de irrigación por actividad del macrobentos pro- 
vocan flujos de amonio en un orden de magnitud 
mayores los mencionados anteriormente. De he- 
cho, la transferencia de fluídos intersticiales a 


través de tubos y/o otras estructuras biogénicas 
pueden ser órdenes de magnitud mayores que la 
mezcla de partículas en los sedimento (Aller, 
1982, 1988). Por lo tanto, el proceso de irriga- 
cion por parte del macrobentos es un importante 
evento, que controla la distribución de especies 
químicas disueltas en los depositos sedimenta- 
rios. Esto adquiere especial significado si el ele- 
mento estudiado es un contaminante. 


FLUJOS DE AMONIO MEDIDOS EXPERIMENTAL- 
MENTE A TRAVES DE LA INTERFASE AGUA-SEDI- 
MENTO 

Los flujos promedios de amonio medidos a tra- 
vés de la interfase agua-sedimento, ponderado 
por dos períodos hidrográficos (i.e., período de 
surgencia y período de mezcla) es de 3,41 mmol 
m? dia!. Este valor promedio es mayor que los 
flujos encontrados en otras áreas costeras de si- 
milares características, Y comparable a los en- 
contrados en áreas productivas como estuarios y 
lagunas costeras (Tabla V). 

A su vez el aporte de amonio, desde las se- 
dimentos es de uno a varios órdenes de magnitud 
mayores (dependiendo de la época del año) que 
los entregados por otras fuentes de amonio que 
ingresan a la Bahía Concepción (e.g., advección 
a través de la boca de la bahía, río Andalién, des- 
carga de resíduos por la marisma Rocuant), esti- 
mando una tasa de recambio de 12,65 días 
(Farías et al., 1995). 

La magnitud de los flujos de amonio, po- 
drían estar indicando el status trófico de la bahía, 
la cual se ubica en un centro de surgencia durante 
57 % del año y que además está siendo alterada 
por la descarga contínua de residuos orgánicos 
provenientes de las industrias pesqueras y cen- 
tros urbanos costeros. 

La tasa de producción primaria, calculada 
para el área de Bahía Concepción durante el pe- 
ríodo de surgencia costera es de 291,6 mmol C 
m? día, equivalente a 3,5 g C m? dia! (Bernal 
et al, 1989). Para mantener esta tasa de produc- 
ción se requiere una captación de nitrógeno de 
37,5 mmol N m? día”, es decir el 15 % del car- 
bono fijado fotosintéticamente a una razón molar 
C:N:P de 106:16:1 (razón de Redfield). Basado 
en un flujo de amonio promedio de 7,82 mmol 
m? día, con valores máximos de 10,59 mmol 
m? día, en período de surgencia costera, los flu- 
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jos de amonio desde los sedimentos aportan has- 
ta un 28 % del nitrógeno requerido para mante- 
ner la producción primaria diaria, durante el 
período de surgencia costera. 

Estos resultados indican, que si bien el 
aporte de amonio desde los sedimentos, como 
producto de la intensa remineralización de com- 
puestos orgánicos ligado a la sulfato-reducción, 
excede en 1-2 órdenes de magnitud al contenido 
de amonio de las aguas de surgencia oceánicas 
i.e., 0,1-0,5 uM en AESS (Torres, comunicación 
personal), el nitrato representa unas fuente im- 
portante de nitrógeno para mantener la produc- 
ción biológica que se desarrolla en la bahía. 

Al respecto, mientras que la surgencia de 
nutrientes nuevos o preformados es una caracte- 
rística particular en sistemas de surgencia 
costera, es claro que su aporte no es el único me- 
canismo para estimular la producción primaria 
costera y que el nitrógeno reciclado (e.g,. amonio 
regenerado) a través de los sedimentos o en la 
propia columna de agua se convierten en un pro- 
ceso importante (Mann y Lazier, 1991). 


VARIACIONES ESPACIALES Y TEMPORALES DE 
LOS FLUJOS DE AMONIO MEDIDOS Y SU COMPA- 
RACION CON LOS FLUJOS ESTIMADOS 
La variabilidad espacio-temporal de los flujos de 
amonio medidos experimentalmente, coinciden 
con las diferencias en los perfiles de amonio di- 
suelto en el agua intersticial encontradas en 
ambas estaciones. Si bien los flujos totales, esti- 
mados teóricamente a partir de los gradientes 
verticales de concentración de amonio, represen- 
tan una buena aproximación (Mccaffrey et al., 
1980), la suma de los flujos atribuíbles a aquellos 
procesos (D, + D, + D,) muchas veces no se 
aproxima a los medidos experimentalmente. Esto 
sugiere que las tasas de bioperturbación e irriga- 
ción ("biopumping"), no estan siendo adecuada- 
mente estimadas, al menos a la escala en la cual 
estan sucediendo los procesos (Aller 1982 y 
1988). El mencionado autor sugiere además que 
el sistema es adecuadamente caracterizado con 
un modelo tridimensional, dada la presencia de 
tubos u otras estructuras biogénicas que incre- 
mentan la superficie de intercambio (i.e, a través 
de la paredes de los tubos). 

Por otro lado, los flujos de amonio muestran 
una clara variación estacional, con altos valores 
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durante el período estival, que coincide con 
eventos de surgencia costera (10,59 mmol m? 
día!; Enero-93). Durante el invierno, las disper- 
sión de los datos y el coeficiente r* reproduce flu- 
jos comparativamente bajos e incluso negativos 
(Septiembre-92; Agosto-93). Esto podría deber- 
se al establecimiento de una capa oxidada en la 
interfase agua-sedimento, producto de la conti- 
nua resuspensión y depositación de sedimentos 
sumada a una columna de agua bien oxigenada. 

Bajo estas condiciones, es posible que este 
actuando un proceso de nitrificación. Este proce- 
so podría explicar la observación de Ahumada 
(1989), quien encontró al interior de la bahía, du- 
rante períodos invernales, altas concentraciones 
de nitrato, indicando que el nitrógeno organico 
estaría siendo reciclado como nitrato, además de 
como amonio. Este nitrato, a su vez, podría ser 
usado como aceptor de electrones por bacteria 
desnitrificadoras, tal como se describe en nume- 
ros ecosistemas costeros en el cual ambos proce- 
sos se encuentran íntimamente acoplados (Kemp 
et al., 1990). 

Por otro lado, diversas variables ambienta- 
les han sido estudiados como reguladoras de las 
fluctuaciones estacionales de los flujos de nu- 
trientes a través de los sedimentos. Entre ellas se 
incluyen: temperatura (Elderfield, 1981; Klump 
y Martens, 1981 y 1989); calidad y reactividad 
de los compuestos orgánicos que alcanzan la su- 
perficie de los sedimentos (Wassmann, 1984; 
Kelly y Nixon, 1984), status químico de los sedi- 
mentos superficiales y agua de fondo (Kristensen 
and Blackburn, 1987) y macrofauna bentónica 
(Barbanti et al., 1992). Sin embargo, dada la na- 
turaleza interactiva de estas variables ambienta- 
les, se hace difícil identificar las relaciones 
causa-efecto. 

Si bien el papel de la macrofauna ha sido 
discutido, no se observan claros patrones tempo- 
rales en su distribución (1.e., se encuentra casi en 
número constante a través del año) que puedan 
explicar la variaciones observadas en los flujos 
de amonio medidos. Además, existe una gran 
parte de la varianza no explicada por la variacio- 
nes de la macrofauna, incluso en experimentos 
de un mismo período. 

La variación estacional, de los flujos de 
amonio y otro solutos puede reflejar la depen- 
dencia de la temperatura a la actividad metabóli- 
ca, en términos de la energía de activación de las 
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reacciones enzimáticas (McCaffrey et al., 1980; 
Elderfield, 1981; Klump y Martens, 1981) tal co- 
mo la observado en numerosos ecosistemas cos- 
teros con amplias variaciones estacionales de 
temperatura. Sin embargo, la Bahía Concepción 
presenta regímenes hidrográficos en que la tem- 
peratura del fondo de la columna de agua varía 
en sólo 1-2 *C, durante todo el año. 

Por otro lado, es conocido que una fracción 
- importante de la materia orgánica que entra o es 
fijada en aguas costeras y estuarinas alcanza 
eventualmente el sistema bentónico. Debido a la 
rapidez con que esta transferencia puede ocurrir, 
un componente significativo de compuestos or- 
gánicos permanecen en forma metabolizable, re- 
presentando una fuente de materia y energía para 
las comunidades biológicas que habitan los sedi- 
mentos (Reimers, 1989). 

Al respecto, parte de la producción local del 
sistema pelágico, es removida de la columna de 
agua vía sedimentación, correspondiente al 25- 
40% de la producción primaria bruta (Bernal et 
al, 1989; Farías et al, 1994), en forma de células 
intactas, fecas y partículas detríticas. Esto repre- 
senta una aporte importante de materia orgánica 
a los sedimentos superficiales, especialmente du- 
rante eventos de surgencia costera. 

La concentración de O, en las agua del fon- 
do de la bahía están governadas por procesos hi- 
drográficos, siendo mínima en períodos de 
surgencia. Esto estaría potenciado por una alta 
sedimentación de partículas orgánicas lábiles, 
responsables de una alta demanda de oxígeno 
que conducen a la anoxia y donde una serie de 
bacteria se ven favorecidas e.g., sulfato- reducto- 
ras (Kristensen y Blackburn, 1987). 

Por lo tanto, las variaciones estacionales, 
observadas de los flujos y distribución de solutos 
(e.g., amonio), pueden reflejar dependencias con 
los bajos niveles de oxígeno en la interfase y el 
aporte de detritos orgánicos a los depósitos sedi- 
mentarios, los cuales provocarían condiciones es- 
peciales para la remineralización de la materia 
orgánica. Un rasgo interesante es que estas 
variables, que pueden ser responsables del 
incremento de la producción de amonio en los 
sedimentos, se encuentran potenciadas en perío- 
dos estivales, lo que ponen de manifiesto los 
efectos de la surgencia costera sobre la reminera- 
lización de compuestos orgánicos (eg. amonifica- 
ción) en los sedimentos de Bahía Concepción. 


CONCLUSIONES 


1.- Los perfiles de amonio disuelto, en el agua 
intersticial de los sedimentos de la Bahía Con- 
cepción, muestran un aumento significativo con 
la profundidad. Las concentraciones de amonio 
superficial varian entre 158-620 uM, siendo de 1 
a 2 Órdenes de magnitud superiores a la concen- 
traciones de amonio encontradas en las aguas de 
fondo de la bahía. 

2.- El flujo de amonio promedio a través de la in- 
terfase agua-sedimento, medido en cámaras de 
incubación en diferentes muestreos y ponderado 
por dos períodos hidrográficos, es de 3,11 mmol 
m? dia!; valor comparable a los encontrados en 
áreas productivas como estuarios y lagunas cos- 
teras. 

3.- Los flujos totales, estimados teóricamente a 
partir de los gradientes verticales de concentra- 
ción de amonio en la interfase y coeficientes de 
difusión, bioperturbación e irrigación, respec- 
tivos (D, + D, + D,), sugieren que las tasas de 
bio-perturbación e irrigación no están siendo es- 
timadas adecuadamente por un modelo uni- 
dimensional. La presencia de estructuras 
biogénicas, en alta densidad, tales como tubos 
del poliqueto Paraprionospio pinnata, estarían 
incrementando la superficie de intercambio. 

4.- Los flujos de amonio, medidos experimental- 
mente, muestran una clara tendencia estacional, 
con altos valores durante el período estival. Du- 
rante el período otoño-invierno los flujos de 
amonio medidos fueron comparativamente bajos 
e incluso negativos. 

4.1.- La variación en los flujos de amonio no es 
explicada totalmente por la distribución del ma- 
crobentos. Los altos valores encontrados durante 
el período primavera-verano se relacionan con el 
aporte de detritos orgánicos provenientes de la 
surgencia costera y las condiciones físico-quími- 
cas de las aguas del fondo de la bahía i.e., bajo 
contenido de oxígeno (el intercambio de amonio 
co-varía negativamente con los niveles de oxíge- 
no en la interfase), el cual favorece el proceso de 
amonificación. 

4.1.1.- Los flujos de amonio desde los sedimen- 
tos, durante el período primavera- verano, apor- 
tan hasta un 28,4 % del nitrógeno requerido para 
mantener la producción primaria diaria del área 
de estudio. 

4.2.- Durante el período otoño-invierno, los flu- 
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jos negativos medidos podrían deberse al estable- 
cimiento de una capa oxidada en la interfase 
agua sedimento de 0,5-1 cm de espesor, producto 
de una contínua resuspensión y depositación de 
sedimentos provocada por tormentas invernales y 
la presencia de una columna de agua bien oxige- 
nada. Bajo estas condiciones 1.e., oxígeno dispo- 
nible y difusión de amonio, es posible un proceso 
de nitrificación-denitrificación que esté consu- 
miendo el amonio medido en las cámaras de in- 
cubación. 
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TABLA I. Resultados del análisis de covarianza (ANCOVA) efectuado sobre la variable amonio (uM) 
(A) Variable clasificatoria= profundidad, Covariables= período de muestreo y estación. Profundidades= 
0,5, 10, 15, 20; Estaciones= 1, 2; Períodos de muestreo, Enero, 93, Mayo 93, Diciembre 93. 


(A) FUENTE 


Profundidad 5,887 7,566 0,000 
Estación 4,497 5,780 0,019 
Período ADS DIOS 0,000 


Error : 0,778 
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TABLA IT. Abundancia del macrobentos encontrado en las cámaras de incubación (ind/0.02 m?). 


Enero, 1992 Mayo, 1993, Agosto, 1993 Diciembre, 1993 

AA ESE Est. 1 Es Est. 1+1” Est. 2+2° Est. 1 Est. 2 
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TABLA HI. Flujos de amonio a través de la interfase agua-sedimento medidos para cada período de 
muestreo. Se indican los valores promedios y sus coeficientes de variación. 


Período de Flujos de amonio 


Muestreo 


18/09/92* 


25/01/93 


14/05/93* 


20/08/93* 


16/12/93 


Cámara 1 


Camara | 


Camara 2 


Camara 1 


Cámara 1 


Cámara 1 
Cámara 2 


(mmoles m? día") 


Estación 1 


2,71 (0,43) 


10,56 (0,83) 
5,78 (0,49) 


x= 1/5 CcV=' lal 


3,40 (0,84) 


-4,2 (<0,10) 


4,95 (0,83) 
5,58 (0,91) 


Estación 2 

2,53 (0,21) 
10,59 (0,81) 
5,05 (0,68) 
IS AS DN! 
5,78 (0,88) 
-3,75 (<0,10) 


6,50 (0,73) 
8,09 (0,61) 


x=5,26, cv= 8,4 x= 7,29 cv= 15,4 
*Experimentos sin réplicas 
Los valores entre paréntesis corresponden a los coeficientes de correlación lineal 


664.299 
Or % 


TABLA IV. Flujos de amonio estimados a partir de los gradientes verticales de concentración de amonio 
en la interfase y sus correspondientes coeficientes de difusión (D” ), biopertubación (D,) e irrigación 
(D)). 


Flujo Bioadvectivo Flujo 
Biopertubación Irrigación Total 
(DADES) 
mmol m? dia‘! 


Gradiente de Flujo Difusivo 


Concentracion 


Periodo de 
Muestreo 


mmol m? día”! mmol m? día”! 


25/01/93 
Estación 1 
Estación 2 


14/05/93 
Estación 1 
Estación 2 


20/08/93 
| Estación 1 
| Estación 2 


| 16/12/93 
| Estacion | 
| Estación 2 


* Flujos no estimados dado los perfiles verticales de distribución de amonio encontrados. 
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TABLA V. Flujos de amonio a través de la interface agua-sedimento (mmoles m? día') medidos en dife- 
rentes áreas costeras y sus contribuciones a la producción primaria. 


Ubicación 
iempsG©) 

Prof. (m) 

Zonas Costeras 
Bahia Sta. Helena 
Sistema de Benguela 


(8-10 °C; 45 m) 


Mar del Norte 
(5-28 °C; 10-100 m) 


Costa Danesa 
(4-14 °C; 10-100 m) 


Bahia de Concep. 


Zonas Estuarinas 


“Narraganset Bay” 
(3-23 *C; 10m) 


“Long Island Sound” 
(20-22 *C; 3-30 m) 


“Chesapeake Bay” 
(3-20 *C; 3-5 m) 


“Cape Lookout Bight” 


(5-27 *C; 9m) 


Lagunas Costeras 


Po delta Lagoons 
(15-16° C; 2-5 m) 


Lago Tropical 
(Puerto Rico) 


Flujo de 
Amonio 
mmoles m? día" 


0,87-4,4 


0,28-18 


0.09-7,29 


3,1-26 


0,46-28,8 


2,8 


0,53-5,59 


Contribución 
Prod. Primaria 
(%) 


Referencias 


Bailey, 1987 


Raaphorst et al.,. 1993 


Blackbum & Henriksen, 1983 


En este estudio 


Elderfield et al., 1981 
McCaffrey et al., 1980 


Aller & Benninger, 1981 
Simon, 1988 
Callender & Hammond, 1982 


Klump & Martens, 1981 


Barbanti et al., 1992 


Corredor y Morell, 1989 
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FIGURA 1. Ubicación de las estaciones de muestreo. 
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FIGURA 2a. Perfiles de amonio disuelto en el agua intersticial de los sedimentos y la concentración de amonio por 
encima de la interfase agua-sedimento en la Estación 1, en diferentes períodos de estudio. Se muestra la concentra- 
ción promedio (barras de error + 1 DS). 
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FIGURA 2b. Perfiles de amonio disuelto en el agua intersticial de los sedimentos y la concentración de amonio por 


encima de la interfase agua-sedimento en la Estación 2, en diferentes períodos de estudio. Se muestra la concentra- 
ción promedio (barras de error + 1 DS) 


116 


Flujos de amonio agua-sedimento: FARIAS, L., L. CHUECAS € M. SALAMANCA 


10 
51.9 
a 
an 
2 
So Y 
E 
E 6 
= 
E 
=| 
E 4 
=) 
U 
a. 3 
2 
5 2 
E 
<s 1 


0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 


Tiempo (minutos) 
o Cámaral A Cámara 1’ 


FIGURA 3. Concentración de amonio acumulado en función del tiempo obtenido en experimentos de incubación de 
sedimentos. 
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FIGURA 4. Variación estacional del flujo de amonio medido a través de la interfase agua-sedimento en Bahía Con- 


cepción. Se acompañana resultados de temperatura y oxígeno disuelto medidos por encima de la interfase, al mo- 
mento de recolección de las muestras. 
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FIGURA 5. Distribución del exceso de ””Pb en función de la profundidad. Se observa una capa de distribución ho- 
mogénea que representa la zona de mezcla y se indica la tasa de acumulación aparente “S”, calculada a partir de la 


distribución del radioisótopo. 
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chazar el trabajo. Los trabajos se enviarán a pares para su evaluación. 


TEXTO 


El título principal debe ir todo escrito en letra mayúscula y expresar el contenido real del trabajo. Si in- 
cluye un nombre genérico o específico, se indicará el rango sistemático inmediatamente superior (ej. 
Orden, Familia). 


El texto deberá contener: Título, título en inglés (o español si el trabajo está en inglés), nombre de los 
autores, dirección de los autores, Resumen, Abstract, Palabras claves y Keywords (máximo 12 palabras 
o nombres compuestos separados por coma), Introducción, Materiales y Métodos, Resultados, Discu- 
sión y Conclusiones, Agradecimientos y Bibliografía. Estos títulos deberán ir en mayúsculas sin negrita 
excepto los nombres de los autores, dirección de los autores, Palabras claves y Keywords deben ir en al- 
tas y bajas (normal), al igual que el resto de los títulos no indicados arriba. 


Si por alguna circunstancia especial el trabajo debe ser publicado en forma diferente a las disposiciones 
anteriores, el autor deberá exponer su petición al Director. 


La primera prueba de imprenta será enviada al autor principal para su corrección antes de la impresión 
definitiva. Si ello fuere imposible o dificultoso, la corrección será realizada por un Comité de Publica- 
ción ad hoc, dicha comisión no se hará responsable de lo mencionado en el texto, por lo cual se solicita 
que cada manuscrito venga en su forma definitiva para ser publicado (Jerarquizar títulos y subtítulos, 
ortografía, redacción, láminas, etc.) 


Los nombres científicos y las locuciones latinas serán las únicas que irán en cursiva en el texto. La pri- 
mera vez que se cite una unidad taxonómica deberá hacerse con su nombre científico completo (género, 
especie y autor). 


Las medidas deberán ser expresadas en unidades del sistema métrico separando los decimales con punto 


(0.5). Si fuera necesario agregar medidas en otros sistemas, las abreviaturas correspondientes deben ser 
definidas en el texto. 


Las citas en el texto deben incluir nombre del autor y año (ejemplo: Smith, 1952). Si hay dos autores se 
citarán separados por & y seguidos del año previa coma (ejemplo: Gómez & Sandoval, 1985). Si hay 
más de dos autores, sólo se citará el primero seguido de coma y la expresión et al. (ejemplo: Seguel et 
al., 1991). Si hay varios trabajos de un autor en un mismo año, se citará con una letra en secuencia ado- 
sada al año (ejemplo: 1952a). 


La bibliografía incluirá sólo las referencias citadas en el texto, dispuestas por orden alfabético del ape- 
llido del primer autor, sin número que lo anteceda. La cita deberá seguir las normas de Style Manual of 
Biological Journals para citar correctamente fechas, publicaciones, abreviaturas, etc. 


La nomenclatura se regirá por el Código Internacional de Nomenclatura Zoológica. 


FIGURAS 


Las figuras se numerarán en orden correlativo con números arábigos. Las tablas de igual modo con nú- 
meros romanos. Cada tabla debe llevar un título descriptivo en la parte superior. 


Los dibujos deben ser de alto contraste y deben llevar una escala para facilitar la determinación del au- 
mento. 


Las fotografías se considerarán figuras para su numeración; serán en blanco y negro o en color, brillan- 
tes, de grano fino y buen contraste y deben ser acompañadas de una escala para la determinación del au- 
mento. La inclusión de fotografías o figuras en color deberá ser consultada previamente al Director de 
la Revista. 


No se aceptarán fotografías y dibujos agrupados en la misma lámina. Las fotografías deben ser recorta- 
das para mostrar sólo los caracteres esenciales y montadas en cartulina blanca sin dejar espacios entre 
ellas cuando se disponen en grupos. 


En la copia impresa del trabajo se deberá indicar en forma clara y manuscrita la ubicación relativa de 
las tablas y figuras si procede. 


Las ilustraciones deberán tener un tamaño proporcional al espacio en el que el autor desea ubicarlas; 
ancho una columna: 70 mm; ancho de página: 148 mm; alto de página: 220 mm incluido el texto expli- 
cativo. 


Las láminas originales no deberán tener más del doble del tamaño de impresión ni ser inferior a éste. Se 
recomienda considerar las reducciones para los efectos de obtener los números de las figuras de similar 
tamaño dentro del trabajo, luego que éstas se sometan a reducciones diferentes. 


En el reverso de las láminas originales se deberá indicar el nombre del autor, título del trabajo y número 
de figuras. 


Al término del trabajo se deberá entregar en forma secuencial las explicaciones de cada una de las figu- 
ras. 


REGLAMENTO DE FORMATO 


Los manuscritos se recibirán sólo en discos de computador de 3,5” formateados para computadores Ap- 
ple Macintosh o IBM/PC compatibles. Los trabajos pueden tener el formato de cualquiera de los si- 
guientes programas: Microsoft Word (cualquier versión)- WordStar (3.0 al 6.0) - WordPerfect 4.2 6 5.1 
(PC o Mac). 


Letra. Cualquiera letra tamaño 12 o superior, excepto Times. 


Espacios. Colocar un único espacio después de cualquier signo ortográfico [punto, coma, dos puntos, 
punto y coma] y nunca antes del signo ortográfico. La única excepción a esta regla se aplica en las 
iniciales del autor en la bibliografía y en las citas en el trabajo. 


Párrafos. Los párrafos deben ir sin sangría, justificados y sin espacio entre un párrafo y otro. 


En lo posible evite las palabras subrayadas, si desea destacar algo utilice negrita. Destine los caracteres 
cursiva para los nombres científicos o palabras latinas, incluso si se escriben en mayúsculas. Cuando 
encabezan un párrafo deben ir en negrita cursiva. 
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Comillas. Sólo usar doble comillas (**”), no usar otro signo similar o equivalente. 


Letras griegas. No incluir letras griegas en el texto ni provenientes del teclado ni manuscritas. En su lu- 
gar escribir el nombre de la letra (ejemplo: alfa), en la impresión definitiva aparecerá el carácter griego. 


Macho y Hembra: para indicar, en Material Examinado, los símbolos macho y hembra, estós deben es- 
cribirse (macho,hembra), en la impresión definitiva aparecerá el símbolo correspondiente. 


Bibliografía. Los nombres de los autores deben ir en altas y bajas. Coloque un punto antes y después del 
año de publicación. (Ejemplo: Smith, J.G., A.K. Collins. 1983.). No use sangrías. Para las referencias 
que son volúmenes no use espacio después de dos puntos, ejemplo: Rev. Biol. Mar. 4(1):284-295. 


Tablas. Reducir al máximo el uso de tablas o cuadros complicados o difíciles de componer. No usar es- 
pacios para separar una columna de otra en las tablas, para ello usar exclusivamente tabuladores. No se 
aceptarán trabajos que contengan tablas confeccionadas con espaciador. 


Los manuscritos que no cumplan con esta reglamentación serán devueltos a sus autores para su correc- 
ción antes de incorporarlos al proceso de revisión. 


VALOR DE IMPRESION: 


El valor de la publicación es de US$ 20.00 por página (con láminas en blanco y negro) y de US$ 35.00 
por página (con láminas en color). 


El Director de la Revista considerará la exención total o parcial del valor de publicación para manuscri- 
tos no originados en proyectos de investigación. 
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SOUTHERN TEMPERATE BIOTA AND ECOSYSTEMS 
"PAST, PRESENT AND FUTURE" 


An International Congress of Southern Connection 


The II Southern Connection Congress, "Southern Temperate Biota and Ecosystems", will be held 6-11 
January, 1997 in southern Chile. The congress will focus on the evolution and biogeography of key ta- 
xonomic groups, ecological dynamics and present and future land use patterns in southern temperate 
lands. The congress will be organized around symposia (With invited speakers), contributed papers and 
posters. Field trips in southern Chile are planned. The I Southern Congress was held 18-23 January, 
1993 in Hobart, Tasmania, and was an evident success. Chile was selected to organize the II Southern 
Connection Congress. The official congress language will be english. However, posters in spanish with 
an english summary will be accepted. 


Southern Connection was created 25 May, 1991. Present members of the Steering Committee are: Ebbe 
Nielsen (Australia), Thomas T. Veblen (USA), Judy West (Australia), Mary Kalin Arroyo (Chile), Jor- 
ge Crisci (Argentina), Matt McGlone (New Zealand) and Peter H. Raven (USA). A newsletter is edited 
and can be obtained from Dr. Robert Hill, Department of Plant Sciences, University of Tasmania, GPO 
Box 252C, Hobart, Tasmania, Australia 7001. Fax: 61-02-202698; E-mail: Bob.Hill @plant.utas.edu.au. 


Person interested in being included on the mailing list for future information about the congress are re- 
quested to complete the enclosed form and send it to: 


Senor Ignacio Fuenzalida 
Local Organizer 
II Southern Connection Congress 
Sección Botánica 
Departamento de Biología 
Facultad de Ciencias 
Universidad de Chile, Casilla 653 
Fax: 56(2)271-2983 
E-mail: 
SOUTHERN @ ABELLO.SECI.UCHILE.CL 
BOTANICA @ ABELLO.SECI.UCHILE.CL 


Mary T. Kalin Arroyo 
Universidad de Chile 


Antonio Lara 
Universidad Austral de Chile 


Congress Presidents 
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